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El desarrollo de la planta piloto automatizada de trituración tiene el propósito de reciclar los 
residuos plásticos de polietileno de baja densidad (PEBD) obtenidos en el área de 
preparación de pasta (pulper’s) de una empresa papelera, con la finalidad de generar 
material plástico triturado apto para la fabricación de ladrillos ecológicos. 
En el diseño del proyecto se analizaron los siguientes parámetros: el ángulo de filo de corte 
del sistema de cuchillas, la estructura física de la planta piloto, así como el rango de 
detección de los sensores, la capacidad de entradas y salidas analógicas/digitales, la 
transferencia de datos, la memoria de programa y la alimentación eléctrica del autómata 
programable. Una vez definidos los parámetros mencionados, se seleccionó el sistema de 
cuchillas (corte giratorio de acero AISI 1020), el motorreductor (0.3 kW de potencia), el 
sensor fotoeléctrico (rango de detección de 200 mm), el sensor inductivo (rango de 
detección de 15 mm) y el controlador lógico programable (PLC) (10 entradas digitales, 2 
entradas analógicas-digitales, 8 salidas de relés, resolución de 10 bits e interfaz gráfica de 
usuario integrada).  
El aporte de esta tesis yace en la reducción de volúmenes plásticos generados, que sirvan 
como materia prima de un nuevo producto de bajo costo y de gran utilidad en el área de la 
construcción, además, impulsa la economía circular de las empresas, contribuye al medio 
ambiente y crea nuevas fuentes de trabajo. 









The development of the automated shredding pilot plant has the purpose of recycling low-
density polyethylene plastic (LDPE) wastes obtained in the pulper’s area of a paper 
company, in order to generate shredded material and that is suitable for the manufacture of 
ecological bricks. 
In the project design, the following parameters were analyzed: the cutting-edge angle of the 
blade system, the physical structure of the pilot plant, as well as the detection range of 
sensors, the analog/digital input and output capacity, data transfer, program memory and 
power supply of the programmable controller. Once the aforementioned parameters were 
defined, the blade system (rotary cutting AISI 1020 steel), the gearmotor (0.3 kW power), 
the photoelectric sensor (200 mm detection range), the inductive sensor (15 mm detection 
range) and a compact programmable logic controller (10 digital inputs, 2 analog-digital 
inputs, 8 relay outputs, 10-bit resolution and integrated graphical user interface) were 
selected. 
The contribution of this thesis lies in the reduction of plastic volumes generated, which serve 
as raw material for a new low-cost and highly useful product in the construction area, in 
addition, it promotes the circular economy of companies, it contributes to the environment 
and it creates new sources of work. 
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En los últimos veinte años, el reciclaje de residuos plásticos se ha convertido en una 
práctica primordial para la disminución del impacto ambiental tanto en el ámbito urbano 
como industrial, con lo cual se precisa introducir tecnologías limpias para minimizar la 
generación de residuos y mejorar la producción con menor cantidad de materia prima junto 
a un menor consumo energético (ELIAS, 2009). 
Con este antecedente, se dio la iniciativa de desarrollar una planta piloto automatizada de 
trituración de plástico polietileno de baja densidad (en adelante PEBD) en la industria 
papelera Carvimsa, con la finalidad de reciclar los desechos que la empresa genera 
durante el proceso de limpieza del cartón reciclado mediante la elaboración de ladrillos 
ecológicos y colaborar con la reducción de la huella ecológica, ya que se confía en que el 
control ambiental adecuado causará un impacto social positivo con proyección a la industria 
privada. 
El desarrollo del proyecto es presentado como prototipo, por lo que se trabaja con un 
volumen de producción de plástico triturado en un determinado tiempo, considerando los 
materiales y componentes más accesibles del mercado. 
La investigación realizada se divide en cuatro capítulos: 
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En el capítulo I, se presentan los aspectos generales como la definición del problema, los 
objetivos generales y específicos, el alcance, las limitaciones, la justificación y la matriz de 
consistencia. 
En el capítulo II, se indican el estado del arte en los aspectos tecnológico e investigativo, y 
las bases teóricas para el desarrollo del proyecto. 
En el capítulo III, se muestra el desarrollo de la planta piloto trituradora de plástico PEBD, 
el cual abarca la planificación y diseño de la planta, así como su programación, simulación 
e implementación. 
En el capítulo IV, se exponen los resultados y las conclusiones del proyecto, así como las 
recomendaciones, el presupuesto y el cronograma trabajado. Para finalizar, se presentan 










1.1. Definición del Problema 
Definido de acuerdo con la descripción y planteamiento. 
 Descripción del Problema 
La industria papelera Carvimsa pertenece a la transnacional Grupo COMECA desde el año 
2009 con la implementación de un moderno molino de papel ubicado en Huachipa, Lima. 
Este molino es una planta dedicada a la fabricación (producción) de papeles como liner y 
corrugado medio, basándose en las normas de calidad TAPPI, ISO 9001 e ISO 1400:2015. 
La problemática parte en el área de pulpeo de la empresa Carvimsa, división Molino, donde 
se generan los desperdicios como resultado del subproceso de desfibración y formación 
de la materia prima (pasta) para el proceso general de producción de papel. El proyecto de 
investigación se enfoca en el reciclaje de estos desperdicios, en particular, de los desechos 
plásticos de polietileno de baja densidad (PEBD). Mediante fuente directa con la empresa, 
se conoce que cada mes se generan aproximadamente 500 toneladas de residuos 
húmedos, que, en seco, equivalen a 150 toneladas de residuos. Además, estos desechos 
generan un gasto económico para la empresa, debido a la evacuación de estos hacia 
vertederos formales. Por tal motivo, en el presente estudio se propone el desarrollo de una 
planta piloto automatizada para reciclar los desechos plásticos mediante su trituración, y, 
con ello, generar materia prima para la elaboración de ladrillos ecológicos; y resaltar la 
posible reducción de costos para la empresa. 
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 Formulación del Problema 
1.1.2.1. Problema General 
¿El Diseñar e implementar una planta piloto automatizada de trituración de plástico de 
polietileno de baja densidad genera materia prima de ladrillos ecológicos? 
1.1.2.2. Problemas específicos 
1. ¿El diseñar la estructura física de la planta piloto automatizada de trituración que 
procese residuos plásticos PEBD con la granulometría adecuada permitirá generar 
materia prima de ladrillos ecológicos? 
2. ¿El planteamiento de las operaciones de proceso de la planta piloto automatizada de 
los residuos plásticos de polietileno de baja densidad ayudará a generar materia prima 
de ladrillos ecológicos? 
3. ¿Los componentes seleccionados para la planta piloto automatizada de 
procesamiento de residuos plásticos de polietileno de baja densidad permitirá generar 
materia prima de ladrillos ecológicos? 
4. ¿La simulación de la planta piloto automatizada de trituración de plástico de polietileno 
de baja densidad permitirá la generación de materia prima de ladrillos ecológicos? 
5. ¿La implementación el diseño de la planta piloto automatizada para procesar los 
residuos plásticos PEBD de la empresa Carvimsa permitirá generar materia prima de 
ladrillos ecológicos? 
 
1.2. Definición de objetivos  
A continuación, se definen los objetivos generales y específicos. 
 Objetivo general 
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Diseñar e implementar una planta piloto automatizada de trituración de plástico de 
polietileno de baja densidad para la generación de materia prima de ladrillos ecológicos. 
 Objetivos específicos 
1. Diseñar la estructura física de la planta piloto automatizada de trituración que procese 
residuos plásticos PEBD con la granulometría adecuada para generar materia prima 
de ladrillos ecológicos. 
2. Plantear las operaciones de proceso de la planta piloto automatizada de los residuos 
plásticos de polietileno de baja densidad para generar materia prima de ladrillos 
ecológicos. 
3. Seleccionar los componentes para la planta piloto automatizada de procesamiento de 
residuos plásticos de polietileno de baja densidad para generar materia prima de 
ladrillos ecológicos. 
4. Realizar la simulación de la planta piloto automatizada de trituración de plástico de 
polietileno de baja densidad para la generación de materia prima de ladrillos 
ecológicos. 
5. Implementar el diseño de la planta piloto automatizada para procesar los residuos 





Se plantearon las siguientes conjeturas: 
1. El diseño de la estructura física de la planta piloto automatizada de trituración que 
procese residuos plásticos PEBD con la granulometría adecuada para generar materia 
prima de ladrillos ecológicos. 
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2. El planteamiento de las operaciones de proceso de la planta piloto automatizada de los 
residuos plásticos de polietileno de baja densidad para generar materia prima de ladrillos 
ecológicos. 
3. Los componentes seleccionados para la planta piloto automatizada de procesamiento 
de residuos plásticos de polietileno de baja densidad para generar materia prima de 
ladrillos ecológicos. 
4. La simulación de la planta piloto automatizada de trituración de plástico de polietileno 
de baja densidad para la generación de materia prima de ladrillos ecológicos. 
5. La implementación el diseño de la planta piloto automatizada para procesar los residuos 
plásticos PEBD de la empresa Carvimsa para generar materia prima de ladrillos 
ecológicos. 
 
1.4. Alcances y limitaciones 
Para efectos de la implementación del proyecto propuesto, las autoras reutilizaron un 
motorreductor con 0.75 HP de potencia para el proceso de trituración; por otro lado, el 
material considerado para la fabricación del sistema de cuchillas es de uso limitado, ya que 
las cuchillas se embotaron en corto tiempo. Dado estos motivos, se decidió realizar una 
segregación previa de los residuos plásticos provenientes del pulper para eliminar cualquier 
elemento que no sea plástico PEBD.  
Respecto a los objetivos, para evaluar el impacto socioeconómico de la empresa Carvimsa, 
se evaluó puntualmente la cantidad de desechos que podrían ser reciclados y el beneficio 
económico a favor de la empresa, más no se consideró los costes de recursos que conlleva 





La razón de la solución propuesta es el reciclaje de desechos plásticos de polietileno de 
baja densidad generados en el área de pulper de la industria Carvimsa división Molino, 
para producir materia prima de ladrillos ecológicos y reducir los costos en la disposición 
final de estos residuos. 
Con el desarrollo de la planta piloto automatizada de trituración, Carvimsa cumpliría con el 
lineamiento del inciso C del Decreto Supremo N° 012-2009-MINAM de Residuos Sólidos 
de la Política Nacional del Ambiente. El lineamiento reside en la inversión de un proyecto 
de recolección, reciclaje y disposición final de residuos sólidos, así como el desarrollo de 
infraestructura a nivel nacional (MINAM, 2013). 
El cumplimiento de dicho lineamiento apunta a la disminución de los botaderos informales, 
beneficiando al país, tal como indica el Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental 
(OEFA) donde se reportó que, durante el 2018, de los 1,585 botaderos informales a nivel 
nacional, el 98% deberían ser áreas recuperadas por ocasionar impacto ambiental y social 
en las zonas aledañas (MINAM, 2018). Un caso favorable ocurrió en Australia en el 2017, 
en donde se implementaron proyectos de recuperación de plásticos, alimentos orgánicos, 
neumáticos desechados y madera, con los cuales se espera desviar 350,000 toneladas de 
materiales de los vertederos y crear 85 empleos para el 2020 (SUSTAINABILITY 
VICTORIA, 2019). 
En cuanto al funcionamiento de la planta piloto, este se basa en el principio de trabajo del 
equipo System 15 por el proceso de trituración y desinfección. En el 2011, en el Hospital 
del Niño Shriners en Honolulo, la empresa SteriMed ofreció esta solución, en el cual logró 
transformar los residuos peligrosos de laboratorio a residuos comunes y reducir su volumen 
en un 90% (STERIMED, 2011).  
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Por otro lado, la automatización del funcionamiento de la planta piloto se realiza con el fin 
de mitigar riesgos del operario en planta, disminuir y/o detectar errores durante el proceso 
y aumentar la producción de residuos plásticos PEBD triturados. Este método es 
respaldado por caso de éxito de una fábrica inteligente de Schneider Electric en Francia en 
el 2019, en la cual se implementó una plataforma de asesoramiento del rendimiento de la 
planta EcoStruxure para optimizar el uso de datos de la automatización industrial y 
aumentar la rentabilidad operativa. Con ello, se logró disminuir el 10% del consumo de 
energía, mejorar en 25% la eficiencia operativa de la planta y se reducir un 20% los costes 
de mantenimiento y tiempo de reparación (INFO PLC, 2019). 
1.6. Matriz de consistencia 
En el anexo A se presenta la matriz de consistencia de la planta piloto automatizada 








2.1. Estado del arte - Antecedentes 
A continuación, se presentan las investigaciones realizadas respecto a las plantas y 
máquinas trituradoras en los últimos diez años.  
 Aspecto Tecnológico 
2.1.1.1. Molino Triturador CDR MP-2000 
Esta máquina tritura residuos sólidos a nivel industrial. Fue desarrollada por la empresa 
Domenech Machinery-Systems de Alicante, España. El molino triturador está impulsado 
por un sistema de cuchillas montadas sobre un eje que trabaja a baja velocidad, 
consiguiendo una granulometría final menor a 100 mm. Además, cuenta con un empujador 
hidráulico para apresurar el corte del material y está controlado por un sistema electrónico 
para optimizar el proceso. La máquina tiene implementada los rodamientos del eje 
separados del molino con el fin de evitar su contaminación e incrementar su vida útil. En la 







Figura 2.1. Molino triturador CDR MP-2000. 
Fuente: DOMENECH, 2014. 
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2.1.1.2. Triturador y esterilizador Celitron ISS 
Es una máquina altamente equipada para la esterilización mediante autoclave de vapor y 
trituración desarrollada en el Centro de Salud de Camboa, Colombia. Este triturador 
permite tratar los residuos peligrosos y reducirlos en un 80%. Está compuesta por acero 
inoxidable de grado 316 L siguiendo la Directiva de Equipos de Presión. Además, su 
sistema de trituración consta de un eje accionado por un motor y con hojas trituradoras 
adheridas. Esta solución está equipada con rociadores internos para una limpieza 
automática y un mecanismo de aseguramiento automático para el operario. En la Figura 







2.1.1.3. Triturador y esterilizador Steriflash ST80. 
Es un equipo de tratamiento de trituración mecánica de diferentes materiales como papel, 
vidrios, plásticos, orgánicos, desarrollado en España por la empresa COMTEM. El sistema 
tritura los residuos y los deposita en un tanque de tratamiento, en el que serán esterilizados 
con vapor húmedo saturado, obteniendo una reducción de volumen al 85%. Asimismo, se 
consigue un menor coste euro/kg por residuos. La solución ST80 cuenta, además, con un 
panel que indica el estado de la máquina durante todo el proceso. En la figura 2.3, se 
muestra la solución Steriflash ST80 (COMTEM, 2016). 
 
Figura 2.2. Triturador y esterilizador con trituradora integrada Celitron (ISS). 









2.1.1.4. Triturador y esterilizador Cleanwaste. 
Es un equipo de tratamiento de residuos médicos desarrollado en Minnesota, Estados 
Unidos. Este triturador opera de manera amigable tanto con el medio ambiente como con 
el personal de laboratorio, dado que utiliza el ozono como agente esterilizante, reduciendo 
así el consumo de agua a cuatro litros por hora de procesamiento.  
Esta solución realiza un proceso de trituración según los estándares HIPAA. Además, tiene 
su sistema automatizado lo que permite triturar y esterilizar hasta 453.6 kg de desechos 
médicos por hora. En la figura 2.4, se muestra el diseño del sistema OMW 1000 (CLEAN 







Figura 2.4. Trituradora y esterilizadora OMW-1000 de Clean Waste Systems. 
Fuente: CLEAN WASTE SYSTEM, 2018. 
Figura 2.3. Solución STERIFLASH ST80. 
Fuente: COMTEM, 2016. 
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2.1.1.5. Triturador y esterilizador Envomed 
Este equipo se encarga de procesar los desechos biomédicos mediante la trituración y 
desinfección química de manera simultánea. Fue desarrollada en Israel, por la empresa 
Maabarot Metal Works. El triturador Envomed emplea un sistema de lavado biodegradable 
a base de peróxido de hidrogeno y ácido peracético en bajas concentraciones, conocido 
como Biocetic, obteniendo una pequeña huella de carbono. Esto permite un bajo impacto 
de toxicidad y consumo de agua de 35 litros por ciclo. El diseño de la solución se muestra 







 Aspecto Investigativo. 
Desarrollo de un triturador de trabajo pesado, Nordin Othman, Ng Cheah Choon, 
2011 
En Malasia, los ingenieros Othman y Choon desarrollaron una máquina trituradora de 
desechos con un motor eléctrico para ocasionar un corte rotativo de baja velocidad y alto 
torque, lo que permite triturar los desechos en un solo recorrido. El motor esta adherido a 
una caja reductora de velocidad en 1:50, la cual está vinculada a uno de los ejes de rotación 
contraria logrando una reducción de volumen de 30% para un mayor transporte de carga. 
Para el proceso de trituración se cuenta con cuchillas de corte de borde afilado en el eje 
giratorio, con ello se consigue una dimensión de los residuos triturados de 1 a 3.5 cm de 
Figura 2.5. Triturador y esterilizador Envomed. 
Fuente: ENVOMED, 2019. 
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grosor. El eje de rotación está fabricado con acero suave AISI 1020 y las cuchillas de corte 
con fibra de densidad media MDF o MDFB, es decir, madera combinada con cera y resina 
a alta temperatura y presión. Othman y Choon consideraon una rueda dentada para 
transmitir potencia mediante una cadena de engranajes y un eje de giro contrario, que evita 
la acumulación de residuos entre las cuchillas. Finalmente, los materiales son recolectados 
en una bandeja colocada al inferior de la máquina trituradora. No obstante, en sus 
resultados recomendaron un motor con potencia de 10 HP a 100 HP y un sistema de 
reversión automática para evitar problemas de sobrecarga. En la figura 2.6 se muestra el 







Diseño y prototipo de una máquina trituradora de PET, Luz García et al, 2014 
En México, en la Universidad Autónoma de Ciudad Juárez se desarrolló el prototipo de una 
máquina trituradora de PET fabricado para uso comercial o doméstico, pero que se 
proyecta a la construcción de una planta recicladora de plástico PET. El prototipo está 
compuesto por un motor de 1 HP, un motorreductor de 2.14 HP y un sistema de cuchillas 
de ocho navajas de acero SISA A2 adheridas a dos ejes de acero AISI 1015. La máquina 
trituradora utiliza una criba para permitir el paso de hojuelas de plástico triturado con 
tamaño menor o igual a media pulgada o 12.7 mm. Esta criba estaba adherida a una mesa 
como soporte para todo el sistema, como se muestra en la figura 2.7. Por último, el prototipo 
Figura 2.6. Dibujo 3D de la máquina triturado realizado por los 
investigadores Othman y Choon. 
Fuente: CHOON & OTHMAN, 2011. 
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Costo Eficiente de triturador dual para papel y plástico: un prototipo, Krisha Therese 
T. Pajarillo, 2015 
En Filipinas, la ingeniera Krisha Pajarillo desarrolló un prototipo de trituración dual costo 
eficiente de diferentes materiales. El prototipo está elaborado con materiales de desecho 
o chatarra, lo que facilita su mantenimiento y reemplazo de piezas. El montaje del prototipo 
consta de una estructura de madera contrachapada de 0.625” unida con tornillos, 24 discos 
de chatarra adheridos a una varilla roscada que cumplen la función de cuchillas, una lona 
para recibir los desechos triturados, dos cojinetes de bolas, piñones pequeños y grandes 
permitiendo al prototipo más revoluciones, por último, presenta una guía de madera para 
prevenir la entrada de los dedos a la zona de las cuchillas. Su funcionamiento es manual 
a través de un pedal accionado por una polea (correa), sin embargo, posee una eficiencia 
de trabajo (porcentaje de volumen del material de salida) de 68,5%, semejante al de las 
trituradoras comerciales con 69.1%. Además, se obtuvo una reducción del volumen al 
31.5%. En la figura 2.8, se muestra la presentación final del prototipo implementado 
(PAJARILLO, 2015). 
 
Figura 2.7. Diseño 3D de la máquina trituradora de plástico PET. 










Diseño y Fabricación de Reciclaje de Sistema Plástico, Dr. Jassim M. Abdulkarim et 
al, 2016 
En Iraq, el doctor de ingeniería Jassim M. y su equipo de investigación implementaron un 
sistema de reciclaje de plástico constituido por un motor y una correa en V, que a su vez 
accionan un rotor con un estator para el aplastamiento de los desechos plásticos; una 
máquina trituradora y una máquina extrusora, consiguiendo triturar el plástico a un tamaño 
de 5 a 20 mm. La máquina trituradora consta de dos poleas, con diámetros de 5 cm y 15 
cm, longitudes de 5 cm y 8 cm, dos correas de 1700 mm, dos soportes de 45 mm de 
diámetro, una criba de 4 mm de grosor con orificios de 1 cm de diámetro, y un motor trifásico 
de 2.8 KW (3.75 HP) y corriente 11.4/6.6 A. La máquina extrusora consiste en una tolva, 
un tornillo para transportar el plástico fundido, un barril, una boquilla (troquel), unos 
calentadores y un sistema de control. Después de la implementación, el equipo de 
investigación dedujo que, al arrancar el motor a mayor velocidad, se reducirá la vida útil de 
las cuchillas, pero aumenta el caudal de masa del granulado en la trituradora, lo que 
permite más almacenamiento y transporte de desechos procesados. En la figura 2.9, se 
visualiza el resultado de la implementación de la máquina trituradora (ABDULKARIM, 
2016). 
 
Figura 2.8. Vista lateral (a), frontal (b) y trasera (c) del triturador dual para plástico y papel. 
Fuente: PAJARILLO, 2015.  










Diseño y fabricación de trituradora de botellas de agua, Prashanth P, Mohammed Ali, 
Kaushik S Patel, 2017 
En India, el departamento de Ingeniería Mecánica de Mangalore Marina College & 
Technology implementó una máquina trituradora de botellas de agua empleando 
principalmente un motorreductor de corriente alterna de 80 rpm, dos tambores de 
trituración, un cojinete de brida, correa en V, dos engranajes de 130 mm y un 
microcontrolador, consiguiendo una reducción de volumen de 60-70%. Los tambores de 
trituración de chapa metálica con 3 mm de espesor giran en sentidos opuestos para facilitar 
la compresión de las botellas. Éstos son impulsados por la correa del motor, un engranaje 
de 40 dientes y una polea. Los residuos plásticos son detectados por un sensor infrarrojo 
para plásticos y un sensor de proximidad para metales. Adicionalmente, posee un 
mecanismo de dispersión de monedas accionado con dos motores de corriente continua 
de 5 voltios. La finalidad de este mecanismo de monedas es remunerar una rupia por 
ingresar una botella de plástico o dos rupias por una botella de aluminio, incentivando así 
el hábito de reciclaje. En la figura 2.10, se presenta una vista 3D del diseño de la máquina 
trituradora implementada (PRASHANTH, 2017). 
 
Figura 2.9. Implementación de la máquina trituradora de plásticos. 








Diseño y construcción de una máquina trituradora de plástico para el reciclaje y la 
gestión de residuos plásticos, David Atadious, Joel Oluwayomi, 2018 
En el Instituto de Capacitación del Petróleo de Effurun, en Nigeria, se desarrolló una 
máquina trituradora de plástico para el reciclaje y manejo de los residuos plásticos dirigido 
a los países en desarrollo. La máquina se compone, principalmente, de una tolva de acero, 
en la que ingresan y acumulan los residuos plásticos; una cámara de trituración con 
cuchillas y dos placas de acero de diferente grosor, con el fin de facilitar el mantenimiento; 
una malla de alambre de acero, para filtrar solo las partículas de plásticos correctamente 
trituradas, y dos poleas con un eje de transmisión impulsado por un motor eléctrico. Con 
estos componentes, la máquina posee una eficiencia de trituración del 98.44% y una tasa 
de trituración de 0.575 kg/s. Asimismo, consigue que los desechos triturados obtengan 
dimensiones entre 10 mm y 20 mm. El diseño de la máquina trituradora con vista isométrica 






Figura 2.11. Vista isométrica de la máquina trituradora de plástico. 
Fuente: ATADIOUS & OLUWAYOMI, 2018. 
Figura 2.10. Vista 3D del prototipo triturador de botellas. 




En el anexo B se presenta el esquema del estado de la cuestión con las investigaciones 
realizadas que se alinean a la propuesta del proyecto de investigación.  
 
2.2. Composición de una planta trituradora de plásticos 
En el siguiente capítulo se explican los conceptos básicos de la estructura física de la planta 
trituradora de plástico, así como los conceptos de los elementos con los cuales se 
automatiza y completa cada área de interés. Para el planteamiento y diseño de la planta 
automatizada, se distinguen cuatro áreas de desarrollo industrial: mecánica, eléctrica, 
electrónica e hidráulica. De acuerdo con esta división, se definen los conceptos 
mencionados. 
 Área Mecánica 
En esta área se detalla la composición física de una máquina trituradora de plásticos y los 
tipos de materiales que se pueden emplear de acuerdo con la rigurosidad de trituración 
que se requiera. 
2.2.1.1. Cuchillas de Trituración 
El triturar, chanchar o moler se definen como la operación singular o grupo de operaciones 
singulares para reducir de grandes tamaños de una muestra a pequeños fragmentos de 
esta. Este proceso se realiza con la ayuda de máquinas que trabajan a velocidad lenta o 
de trayectoria fija que ejercen grandes presiones en donde la parte móvil realiza los cortes. 
(Sillano & Rojas Pérez, 2010) El corte se realiza con las cuchillas las cuales moldea el torno 
en base al material y función que estas van a cumplir. (Aurtenetxea , 2018) 
2.2.1.2. Tolvas 
Una tolva es un recipiente en forma de pirámide o cono invertido, como se observa en la 
figura 2.12, con una abertura en su parte inferior, que sirve para hacer que su contenido 








2.2.1.2.1. Tipos de Tolvas 
El uso de tolvas se adapta a varios sectores uno de ellos la industria del plástico en donde 
se producen trasformaciones de productos. En la figura 2.13 se presenta tres 
clasificaciones de tolva de acuerdo con su estructura de flujo, y su método de descarga. 
(Montajes Soluciones, 2020) 
 
Figura 2.13. Clasificación de flujo. 




El cribado es la acción que realiza la criba, que involucra la separación por tamaños de 
algunos materiales, como se observa en la figura 2.14. En el caso de las cribas industriales 
lo son de gran tamaño y pueden ser de los siguientes tipos: 
• Cribas fijas de barrote: son de tipo inclinado 30° hasta 45°. 
• Cribas de tambor: tiene un tambor rotativo horizontal con inclinación 4° hasta 7° 
• Cribas giratorias: cuenta con un tamice que se le agrega un movimiento circular 
•Es un canal de flujo por donde sale el producto
que en un inicio permanece sin moverse.
•En este caso las paredes no se desgastan.
Flujo Tubular
•El flujo es lijero
•Todo el material se mueve en cola y en forma
constante
Flujo Masico
Figura 2.12. Ejemplo de diseño de Tolva. 
Fuente: Iberian Craft S.L., 2020. 
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• Cribas coladoras: mallas que separan por gravedad los materiales  
Las cribas permiten con gran facilidad separar lo grande de lo pequeño en donde las 
aberturas también se pueden separar por ejemplo en: rectangular, cuadrada, gran ton entre 







Es la distribución de tamaño de un conjunto de partículas, las cuales pueden ser de 
diferentes materiales como arena, carbón, polímeros, etc. Las cribas, mallas o tamices 
controlan el pase de estas partículas según el tamaño de las perforaciones que contengas, 
mientras que el tamaño de las partículas dependerá del sistema de cuchillas del molino o 
máquina trituradora y la velocidad de rotación del motor (CEPEDA, 2016). 
El cribado es entendido como el método de separación de partículas de diferentes 
fracciones de tamaño para determinar la granulometría. Por ello, las cribas se representan 
con un número que señala la cantidad de filas y columnas de perforaciones por cada 
pulgada cuadrada, es decir, si la criba es número 12, ésta tendrá 12 filas y 12 columnas de 
perforaciones, formando una cuadrícula por cada pulgada (Carbotecnia, 2020). 
 Área Eléctrica 
2.2.2.1. Motores Eléctricos 
Los motores eléctricos son máquinas de rotación que trasforman la energía eléctrica a 
mecánica de rotación, en donde se ven involucradas las partes que se muestran en la 
Figura 2.14. Cribas con perforaciones de diferentes tamaños. 
Fuente: Maquinarias Torres, 2019. 
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figura 2.15. Estas máquinas funcionan por inducción electromagnética generando el 
movimiento rotacional, el cual involucra al estator (parte estática) y al rotor (parte móvil). El 
estator crea el campo magnético (elemento inductor) y el rotor reacciona a este campo 
(elemento inducido). Se tiene como ejemplo a los motores DC y AC de inducción, y los 









Figura 2.15. Partes de los motores eléctricos. 
Fuente: Equipo de Redacción PartesDel.com, 2017. 
 
 
2.2.2.1.1. Motores de Corriente Continua 
Los motores de corriente continua son reversibles (dinamos). Además, los polos o imanes 
del estator llevan bobinados, es decir, el rotor y el estator van a ser alimentados con la 
misma fuente de energía de corriente continua. Los mismos son clasificados de acuerdo 
con la forma de conexión de ambos devanados. A continuación, en la figura 2.16 se indican 




















Figura 2.16. Tipos de motores de corriente continua. 
Fuente: Grupo WEG-Unidad Motores, 2016. 
 
2.2.2.1.2. Motores de Corriente Alterna 
Un motor a una máquina motriz que transforma una energía en energía mecánica de 
rotación. Y se clasifica en dos tipos: motor síncrono y motor de inducción. Dentro de estos 
dos tipos se encuentran los siguientes subtipos como se muestra en la figura 2.17 (Grupo 







Figura 2.17. Clasificación de motores de corriente alterna. 




Motor de excitación independiente: el 
inductor y el inducido se alimentan de dos 
fuentes de energía independientes.
Motor en serie: los devanados del inductor 
y del inducido se encuentran en serie.
Motor en derivación o motor Shunt: los 
devanados inductor e inducido se 
encuentran en paralelo.
Motor Compound: tiene dos devanados 
inductores, uno está en serie con el 





























Un motorreductor es una unidad compacta compuesta y homogénea formada por un 
reductor y un motor, este funcionará como un par y un variador de velocidad (SEW-
EURODRIVE, 2019). En la figura 2.18 se muestran los elementos que componen un 
motorreductor, dependerá de la selección de cada uno de ellos para que el motor tenga 





Los parámetros que un motorreductor debe cumplir es necesario definir los ejes y árboles 
en el diseño mecánico. Se puede entender la diferencia entre eje y árboles en la figura 
2.19, en donde se detallan las diferencias (ARENAS & LEÓN, 2012). 
Para establecer los parámetros de un motorreductor se selecciona entre la transmisión de 
eje y de árboles. La primera transmite movimiento de giro y potencia, mas no de par, es 







Figura 2.19. Diferencia entre ejes (a) y árboles (b) de un motor. 







Figura 2.18. Elementos que componen un motorreductor. 
Fuente: ARENAS & LEÓN, 2012. 
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Las características de la operación de los reductores varían de acuerdo con la potencia 
(HP) de entrada y salida, la velocidad (RPM) de entrada y salida, el torque (par) máximo a 
la salida en Kg-m y la relación de reducción (I). Al tener los parámetros mencionados 
establecidos, se deberá determinar la capacidad de carga (par en el eje de salida) y la 
velocidad nominal (velocidad en el árbol de entrada), las cuales tendrán valores semejantes 
(OROZCO, 2019). 
2.2.2.1.4. Cálculos para escoger un motorreductor adecuado 
Para seleccionar un motorreductor se considera el peso de trabajo, el tiempo de uso y el 
lugar en el que se instalará. Según el fabricante de la empresa HAKKENS, la determinación 
de un motorreductor adecuado está dado por las siguientes fórmulas:  




Ecuación 1. Fórmula para hallar el Par de Torsión (Ft-lbs). 
 




Ecuación 2. Fórmula para hallar la relación N1. 
 
Par de Salida = Par de Torsión × Par de Entrada 
Ecuación 3. Fórmula para cálculo de Par de Salida. 
 
2.2.2.1.5. Arranques de Motores eléctricos  
El arranque de un motor eléctrico de forma directa es el método más común donde los 
devanados del estator están conectados de forma directa a la red eléctrica, por el proceso 
de conmutación simple. En este caso cada devanado debe estar protegido por un 
dispositivo de protección, llamado relé de sobrecarga, el cual protege al motor de la 
conmutación, la cometida y los devanados del motor contra cualquier falla, en la figura 2,20 
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se presenta un ejemplo de arranque directo en sentido horario. Cabe resaltar que existen 
más tipos de arranques para motores eléctricos, entre los cuales se pude mencionar a: 




Figura 2.20. Arranque directo, sentido de rotación horario. 
Fuente: Eaton Industries, 2019. 
 
2.2.2.2. Componentes Eléctricos 
A continuación, se indicará el concepto y funcionamiento de los componentes o aparatos 
eléctricos que se consideró el diseño y desarrollo de la planta piloto automatizada 
trituradora de plásticos PEBD. 
2.2.2.2.1. Guardamotor 
Es un dispositivo electromecánico dedicado al uso de comando de motores, compuesto 
por un relé térmico (protector de sobrecargas, falta de fase y cortocircuitos) y un contactor 
adaptados a la potencia del motor a usar. Algunos modelos de guardamotores, como se 
muestran en la figura 2.21, disponen de un “protector térmico” que se dispara de acuerdo 
con las curvas de calibración. Es decir, que cuando el guardamotor alcanza valores 
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peligrosos de corriente funciona por un tiempo máximo antes de detener todo el sistema 






2.2.2.2.2. Contactor  
Es un dispositivo eléctrico de mando a distancia electromagnético este funciona bajo el 
concepto de todo o nada, es decir que cuando la bobina del electroimán se encuentra bajo 
tensión, el contactor se cierra, esto establece un circuito de red de alimentación y el 
receptor. El contactor es robusto y fiable ya que se adapta de manera instantánea y fácil a 
la alimentación de control como se indica en la figura 2.22. (Schneider Electric España, 
1999) Asimismo, tienen integrados contactos encargados de la apertura o cierre de 
corriente en un circuito. En la figura 2.23 se muestra un contactor comercial de tres 
contactos (Schneider Electric, 2020). 
a) 
Figura 2.21.  Guardamotor Nivihe Siemens (a) y guardamotor Schneider Electric (b). 
b) 




Figura 2.22. Partes importantes de los contactores eléctricos. 





Figura 2.23. Contactor múltiple Schneider. 
 
 
2.2.2.2.3. Interruptores Magnetotérmicos  
El interruptor magnetotérmico es un dispositivo diseñado para proteger la instalación 
eléctrica, junto a los aparatos conectados a ella, tanto de sobrecargas como de 
cortocircuitos. Además, poseen dos sistemas de protección ante el paso de corriente: uno 
de tipo magnético y tipo térmico, donde la protección magnética está basada en una bobina 
que abre el circuito y lo corta el mismo que se coloca en serie a la corriente. Ésta es 
activada solo si la intensidad de la corriente es superior a la corriente nominal para evitar 
disparos en los arranques de motores. La protección magnética sirve para proteger la 
Fuente: PÉREZ L., 2010. 
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instalación frente a posibles cortocircuitos, mientras que la protección térmica realiza el 
papel de proteger el cableado de la instalación, además, está diseñada por una lámina 
bimetálica que abre el circuito cuando la corriente que circula es mayor a la nominal. El 
sistema de protección térmica se dispara cuando sobrepasa el consumo máximo en la 
instalación eléctrica para el cual ha sido dimensionado el cable. En cualquier caso, las dos 
protecciones del magnetotérmico cuentan con una sola palanca que rearma el circuito 







2.2.2.2.4. Fuente de Alimentación  
Son dispositivos encargados de transformar la corriente eléctrica de la línea eléctrica 
comercial (220 Vac) en corriente continua o directa. Las fuentes de alimentación pueden 
ser lineales o conmutativas, donde las primeras siguen el esquema transformador -
rectificador - filtro - regulación. Por otro lado, las fuentes conmutativas convierten la energía 
eléctrica por medio de conmutación de alta frecuencia sobre los transistores de alta 
frecuencia (RAFFINO M. , 2019). Este tipo de fuentes es utilizado en diferentes sectores 
industriales como la automatización en la construcción naval, de maquinarias, en la 
fabricación de sistemas y en la ingeniería de procesos, debido al comportamiento robusto 
a temperaturas extremas, descargas eléctricas, vibraciones y choques (Perle, 2020).  
 
 
Figura 2.24. Interruptor doble Magnetotérmico. 











2.2.2.2.5. Relé electromagnético 
El relé o relevador es un dispositivo electromecánico que controla el paso de la corriente 
entre dos o más contactos mediante la autoinductancia. Un relé simple está compuesto por 
una bobina de cobre, un núcleo de hierro, un balancín y tres contactos. El relé funciona 
cuando se energiza la bobina, lo que inducirá un campo magnético en ella y provocará que 
el núcleo de hierro trabaje como un electroimán, es decir, hará que el balancín suba o baje. 
Este movimiento admitirá o no el paso de la corriente entre los contactos normalmente 
cerrados o abiertos que tenga el relé. En la figura 2.26 se muestra la composición 








Figura 2.25. Tipos de fuentes de alimentación conmutativas. 
Fuente: Perle, 2020. 
Figura 2.26. Composición interna de un relé. 
Fuente: TORRES, 2017. 
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Los relés controlan dos tipos de cargas: carga inductiva, como un motor o foco ahorrador, 
y carga resistiva, como un foco incandescente. A continuación, en la figura 2.27 se presenta 







2.2.2.2.6. Selectores, pulsadores y setas de emergencia  
Los selectores, pulsadores y setas de emergencia son dispositivos de mando, los cuales 
están elaborados con materiales resistentes, ya que se encuentran expuestos, por lo 
general, en los tableros eléctricos. 
Las setas de emergencia, también llamadas sistema de paro hombre muerto, se utilizan 
cuando una máquina en funcionamiento requiere una activación total o de una parte 
determinada del proceso, en tales condiciones se activa la señal de control, la cual es 
accionada en situaciones de alto peligro (SCHMERSAL IBÉRICA, 2017). 
Por otro lado, los selectores y pulsadores son dispositivos empotrables de mando y de 
ayuda local que son maniobrados por el operador. Existen pulsadores de contacto 
momentáneo (un pulso) y de contacto mantenido o de enganche (pulso constante). 
Asimismo, se fabrican diferentes tipos de pulsadores que evitan una activación inesperada 
(pasante), que permiten una intervención rápida (saliente) o movimiento en cualquier 
dirección (de varilla) (VILLAJULCA J. , 2012). En la figura 2.28 se observa los diseños más 
comerciales de selectores y pulsadores. 
SPST: Single-Pole Single-Throw o polo 
sencillo este realiza un solo tiro
SPDT: Sigle-Polo Double-Throw o polo de 
dos tiros
DPST: Double-Pole Single-Throw o dos 
polos  un tiro
DPDT: Double-Pole Double-Throw o doble 
polo y doble tiro
Figura 2.27. Simbología de los tipos de relés. 











  Área Electrónica 
En esta área se explicarán los dispositivos electrónicos requeridos para la automatización 
de una planta industrial. En primer lugar, se sabe que la automatización es la aplicación de 
un conjunto de componentes que permiten controlar y supervisar un máquina o proceso, 
con la finalidad de realizar tareas repetitivas o una función específica, asimismo, reduce la 
intervención humana y, con ello, los posibles errores que puedan acontecer durante el 
proceso (PÁEZ J. , 2015). 
En la figura 2.29 se simboliza la estructura de un proceso automatizado, en la cual se 
muestran los sensores (entradas), que detectan las permutaciones del proceso; el sistema 
de control (controlador), que procesa la información captada por los sensores y, junto al 
operador, determina la próxima acción para el funcionamiento esperado; y, por último, los 







Figura 2.28. Selector de tres posiciones (a), pulsador NA (b) y seta de emergencia NC (c). 
a) b) c) 
Fuentes: Schneider Electric, 2020; EMAS, 2020; Schneider Electric, 2020.  
Figura 2.29. Esquema de proceso automatizado. 
Fuente: SANCHIS, 2010. 
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Para implementar un proceso automatizado, se utilizan componentes electrónicos, los 
cuales son clasificados según (ELECTRONICA 1, 2014): 
• Función:  
o C. E. Activos: son capaces de excitar, amplificar o controlar un circuito. Por ejemplo, 
los sensores recogen información sobre el proceso, los actuadores intervienen para 
alterar el proceso y los controladores dirigen el proceso. 
o C. E. Pasivos: limitan el paso de la corriente, protegen o unen los componentes 
activos. Por ejemplo, los interruptores admiten o no el paso de la corriente entre 
dos contactos y los relés controlan la potencia eléctrica. 
• Estructura física: 
o C. E. Discretos: se encuentran encapsulados. 
o C. E. Integrados: forman conjuntos complejos, se les denomina también circuitos 
integrados. 
Antes de presentar las bases teóricas de los componentes considerados para la 
implementación de la planta piloto automatizada trituradora de plásticos PEBD, se mostrará 
la pirámide de la Automatización (ASENSIO, 2017) en la figura 2.30, con la finalidad de 

















En la base de la pirámide de automatización se encuentra el primer nivel, o nivel 0, el cual 
abarca los dispositivos e instrumentos de campo (sensores y actuadores), así como las 
conexiones entre ellos para transmitir la información adquirida hacia el nivel superior. El 
segundo nivel, o nivel 1, agrupa los equipos de control como computadoras industriales, 
PLC, DCS, los cuales enviarán la orden de operación a los actuadores. En el tercer nivel, 
o nivel 2, se encuentran los sistemas SCADA e interfaces humano-máquina, que 
supervisan y controlan los procesos de producción de la planta o máquina. En el cuarto 
nivel, o nivel 3, se halla la red de operación (MES), que administra los flujos de trabajo de 
producción y optimización del producto final. Hasta este nivel se emplean tecnologías de 
operación, mientras que en el último y quinto nivel, o nivel 4, se utilizan tecnologías de 
información (ERP) para gestionar las actividades empresariales de la organización 
industrial, supervisando tantas plantas o máquinas hubiese en la empresa y conservando 
las relaciones comerciales con los proveedores y los clientes. 
 
Figura 2.30. Pirámide de automatización Industrial. 
Fuente: ASENSIO, 2017. 
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2.2.3.1. Toroide – sensor de corriente 
El toroide es un solenoide de un número calculado de vueltas dobladas de manera circular 
con los extremos unidos. El solenoide es una bobina con forma de espiral capaz de producir 
un campo magnético al ser alimentada con energía eléctrica (SIGNIFICADOS, 2016). El 
funcionamiento del toroide se basa en la ley de Ampere, la cual determina el campo 
magnético producido por el radio medio R en la parte interior del toroide (MATERA, 2019). 
El principio del toroide es utilizado en los sensores de corriente con diseño toroidal o de 
pinza. La ventaja de los sensores con arquitectura toroidal es que son bastante más 
precisos que los de pinza, ya que se descarta toda abertura en la superficie del núcleo 
magnético. En la figura 2.31 se muestra la operación de un sensor de corriente del tipo 







2.2.3.2. Señal 4 - 20 mA 
Es una señal de corriente continua estándar para la transmisión de información de 
procesos a nivel industrial. Para generar esta señal, debe formarse un bucle entre el 
sensor, transmisor, la fuente de alimentación y el receptor. Las ventajas de la señal 4 - 20 
mA son el empleo de un cableado reducido, su resistencia a largas distancias y la robustez 
frente al ruido eléctrico (VALDERRAMA, 2017).  
Figura 2.31. Sensor de Corriente tipo toroidal. 
Fuente: IKEDA, 2016. 
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La señal eléctrica 4 - 20 mA representa de manera proporcional las señales de medida. Es 
decir, la emisión de 4 mA representará el 0% de la señal medida, mientras que 20 mA 
figurará el 100% de dicha señal. Los valores intermedios mantendrán la misma proporción 
entre 0 y 100%. En la figura 2.32 se muestra el gráfico proporcional de valores entre las 
señales mencionadas (VILLAJULCA J. , 2011). En la programación del PLC, este gráfico 
es conocido como linearización o linealización de señales.  
Cabe agregar que esta señal estándar es utilizada también como señal de comando para 
accionar de manera gradual válvulas eléctricas y variadores de velocidad.  
En relación con el desarrollo de la planta piloto, se leerá de manera constante el consumo 
de corriente para evitar sobrecargas eléctricas en el motorreductor. En base a ello, 4 mA 
representarán la ausencia de corriente (0 A) en el motorreductor y 20 mA significarán 3.5 







2.2.3.3. Sensor Fotoeléctrico  
Un sensor fotoeléctrico es un sensor de movimiento que emite ondas de sonido 
ultrasónicas y retornan al impactar con un objeto. Este tipo de sensores funciona de tres 
maneras diferentes como se señala en las figuras 2.33, 2.34 y 2.35 (TECNOSINERGIA, 
2017). 
Figura 2.32. Proporcionalidad de la señal 4-20 mA y la señal medida. 
Fuente: VILLAJULCA, 2011. 
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2.2.3.3.1. Modelo reflectivo:  
El emisor y el receptor están en una misma carcasa. Para detectar el objetivo, el sensor 





Figura 2.33. Sensor reflector. 
Fuente: TECNOSINERGIA. 2017. 
 
2.2.3.3.2. Modelo retroreflectivo: 
Al igual que el modelo reflectivo, el emisor y receptor están contenidos en la misma cápsula. 








Figura 2.34. Sensor retroreflectivo. 
Fuente: TECNOSINERGIA. 2017. 
 
2.2.3.3.3. Modelo de barrera: 
El transmisor y receptor se encuentran en cápsulas separadas. Para detectar el objeto, 
éste debe ubicarse entre los dos elementos. 
 
 
Figura 2.35. Sensor de barrera. 
Fuente: TECNOSINERGIA. 2017. 
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2.2.3.4. Sensor Inductivo  
El sensor inductivo es un dispositivo que detecta objetos metálicos sin contacto físico 
dentro de un rango determinado. Este sensor trabaja bajo el principio de corrientes de 
Foucault, en el que la bobina interna que contiene el sensor es energizada, produciendo 
un campo magnético de ondas senoidales y amplitud constante. Cuando se detecta un 
objeto, se produce un campo magnético con dirección diferente al de la bobina y reduce la 
amplitud de las ondas del sensor según la cercanía entre el objeto detectado y el sensor, 
como se muestra en la figura 2.36. La sensibilidad del sensor se genera al determinar la 
amplitud mínima de las ondas senoidales para que el sensor envíe la señal de detección 









2.2.3.5. Controlador Lógico Programable (PLC) 
El PLC o autómata programable es un aparato electrónico que controla y registra el 
funcionamiento de uno o más equipos eléctricos mediante un programa (software) en un 
lenguaje de programación específico (ladder, bloques de función). Este equipo, 
programado por un técnico o ingeniero, contiene el conjunto de instrucciones que accionará 
las salidas del PLC en función de las entradas de manera cíclica. 
Figura 2.36. Funcionamiento del sensor inductivo. 
Fuente: INGENIERIA MECAFENIX, 2018. 
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Los PLC son utilizados a nivel industrial dada la robustez de su estructura física, resistiendo 
los trabajos a intemperie. Estos equipos, a diferencia de las computadoras industriales, 
contienen circuitos de interfaz que permite la conexión directa con los sensores y 
actuadores. 
La arquitectura de un PLC básico está mostrada en la figura 2.37, compuesta por tres 
módulos (de entradas, salidas y periféricos), un procesador y tres memorias diferentes 
dedicadas al programa, a los valores de las E/S y a los datos generados por el mismo 
programa. Los módulos de entradas y salidas están conectados a los sensores y 
actuadores respectivamente, el módulo de periféricos permite la conexión y comunicación 
con distintos dispositivos como otros PLC, HMI o computadoras. Por último, el procesador 
es el encargado de ejecutar las instrucciones del programa, por ello, está conectado 
directamente a las memorias y al módulo de control de periféricos (Gutiérrez Corona, De 







 Área Hidráulica 
Las máquinas hidráulicas son destinadas a las aplicaciones de transporte y elevación de 
líquidos, es decir, va de la mano con los movimientos y equilibrio de fluidos, y se representa 
por la ley de Pascal. Esta ley indica que la presión ejercida por un fluido incomprensible y 
en equilibrio dentro de un recipiente de paredes indeformables se trasmite con igual 
Figura 2.37. Arquitectura de un PLC. 
Fuente: SANICHIS, 2010. 
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intensidad en todas las direcciones y, en todos los puntos del fluido, esta ley es 
representada por la siguiente ecuación (MOTORGIGA, 2016). 
P = m * g 
Donde: 
• P = Peso o fuerza vertical del cuerpo, se mide en Newton. 
• m = Masa del cuerpo medida en kilogramos. 
• g = constante gravitacional que en la tierra es 9,8 y se mide en kg*m/s 




2.2.4.1. Bombas Hidráulicas  
Es una máquina capaz de trasformar la energía con la que funciona en energía del fluido 
que intenta mover, es decir, suministra al fluido el caudal y la presión para cumplir su 
función, que es recorrer todo el sistema.  
El funcionamiento de una bomba hidráulica se basa en la hidrostática en donde la variación 
de volumen genera variación de presión. Allí el pistón empuja el fluido, comprimiéndolo y 
dándole el empuje necesario para alcanzar la presión para realizar el trabajo de esta 
manera una bomba hidráulica está constituida de la siguiente manera, como se muestra 





Figura 2.38. Partes de una bomba hidráulica. 
Fuente: R., 2017. 
Puerto de entrada: cilindro de ingreso de fluido.
Pistones: generan el empuje.
Eje de accionamiento: genera el movimiento.
Puerto de salida: cilindro por donde sale el fluido con presión.
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2.2.4.1.1. Tipos de Bombas Hidráulicas 
Según el funcionamiento las bombas hidráulicas se clasifican de la siguiente manera como 









Figura 2.39. Clasificaciones de bombas hidráulicas según su función. 
Fuente: PIQUERAS, 2016. 
 
Según el tipo de accionamiento las bombas hidráulicas, éstas se clasifican de la siguiente 






Figura 2.40. Clasificación bomba hidráulica según accionamiento. 
Fuente: PIQUERAS. 2016. 
 
2.2.4.2. Conectores y mangueras hidráulicas 
Las mangueras son tubos, comúnmente cilíndricos, con interior hueco utilizados para 






volumétrica. Basadas en 
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accionadas por aire 
y presión.
Hidráulico: noria o 
ariete
Motobombadiesel: 




un punto a otro se utilizan determinados tipos de coples y/o racores (QUIMINET, 2011). El 
cople une tubos con otros tubos y su tamaño es distinto al de la manguera, mientras que 
el racor une conexiones (codos) y es del mismo tamaño que el tubo. En la figura 2.41 se 
muestra una manguera de caucho de uso neumático (a) y un tipo de cople (b) (VALDÉS, 
2017).  
 
2.3. Bases teóricas 
 Planta piloto 
Una planta piloto es un sistema de producción que aplica una tecnología nueva para 
producir en pequeñas cantidades con el fin de conseguir información experimental antes 
de implementar a escala industrial. El término planta piloto es relativo por ser de menor 
tamaño respecto a las plantas industriales. Estas permiten, además, estudiar diversos 
procesos de producción de manera flexible sin grandes riesgos económicos. También 
permite capacitar a operarios de una planta de escala industrial (HELLSMARK et. al , 2016). 
En el desarrollo de una planta piloto se realizan simulaciones por computadora y se usan 
métodos semi-experimentales para identificar las limitaciones del sistema de producción 
en pequeña escala.  
El ingeniero Palluzi estableció los siguientes pasos para crear una planta piloto (PALLUZI, 
1992): 
1. Preingeniería: se diseñan los diagramas de flujos de proceso, diagramas de 
instrumentación P&ID y se establecen las características básicas de la planta piloto. 
2. Modelado y optimización de ingeniería: mediante un software de simulación se 
modela el diseño de la planta piloto en 2D y 3D para definir los parámetros del 
proceso, identificar los cambios físicos y químicos no lineales, las limitaciones del 
sistema y las dimensiones físicas. 
55 
 
3. Desarrollo de estrategias de automatización en la programación del sistema de 
control. 
4. Fabricación y ensamblaje del diseño definido y optimizado de la planta piloto. 
5. Pruebas para evaluar el funcionamiento de la planta. 
6. Instalación y puesta en marcha: la planta es instalada e integrada con otros 
sistemas de producción y control para validar el trabajo diseñado. 
7. Capacitación: se realiza una documentación completa del sistema desarrollado y 
se capacita al operador para la utilización de la planta piloto. 
De los pasos mencionados, se realizaron todos a excepción de la instalación y puesta en 
marcha debido a los permisos limitados otorgados en la empresa. 
 Polietileno de baja densidad 
El polietileno es un tipo de plástico derivado del petróleo que puede moldearse a cualquier 
forma exponiéndose a temperaturas altas y posterior enfriamiento para su manipulación. 
También se considera como un tipo de polímero denominado poliolefinas, el cual presenta 
átomos de hidrógeno y carbono con dobles enlaces (C=C). El polietileno de baja densidad 
es un homopolímero ramificado de moléculas de etileno. Se obtiene del etileno gaseoso 
puro y se polimeriza con un iniciador (oxigeno, peróxido de benzoilo) en temperaturas de 
100 a 300°C y presiones de 1000 a 3000 atm. El polietileno de baja densidad tiene mayor 
aplicación en bolsas, botellas compresibles, envase industrial, película para forro, aislantes 
de cables y conductores, empaque en general (QUIMINET, 2006). 
El polietileno de baja y alta densidad se diferencian por la densidad molecular, mientras 
más ramificaciones presenten en su estructura, menos densidad tendrán las moléculas de 
polietileno (ENVASELIA, 2018).  
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En 1988, la Sociedad de la Industria de Plásticos (SPI) publicó el Código de Identificación 
de Plástico con números del 1 a 7 para diferenciar la composición de resina en los 
productos plásticos en los procesos de reciclaje. El polietileno de baja densidad es el 
número 4 (PASCUAL, 2020).  En la figura 2.42 se muestra los tipos de plásticos según el 








 Ladrillos Ecológicos (ecoladrillos) 
Son ladrillos amigables con el medio ambiente, ya que su fabricación reduce el impacto 
ambiental mediante la reutilización o reciclaje de material residual; mientras que la 
fabricación de los ladrillos convencionales requiere alto consumo energético en la fase de 
cocción. Entre los distintos tipos de ecoladrillos empleados en la bioconstrucción, se 




Figura 2.42. Tipos de ladrillos ecológicos. 














Dada la variedad de ladrillos ecológicos, se puede seleccionar el tipo de ecoladrillo en 
función con el contexto en el que se desee fabricarlos. Las ventajas más resaltantes son la 
capacidad de aislamiento térmico, acústico y a la humedad, y el ahorro energético, pues 
no requieren de la cocción en su fabricación, lo que favorece a una producción mucho más 
rápida. 
El tipo de ladrillo ecológico que se plantea desarrollar con la implementación de la planta 
piloto es el ladrillo ecológico a base de residuos plásticos PEBD. 
 Economía circular 
La economía circular es un modelo económico con enfoque a la reducción de residuos, 
innovación y diseño. Este tipo de economía incorpora cadenas de valor en diferentes 
sectores. En la figura 2.44 se muestra gráficamente un comparativo entre la economía 
lineal y la economía circular, en donde el principal objetivo es el ahorro, renovación y 
transformación de un recurso aprovechable (Marcet, Marcet, & Vergés, 2018). 
Figura 2.43. Tipos de ladrillos ecológicos. 
Fuente: ISAN, 2018. 
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•Su forma triangular y 
rectangular detiene el 
calor y aísla el 
sonido.
Ladrillo irregular
•Son más costosos 





•Recicla desechos de 















En la figura 2.45 se listan los principios de economía circular para el consumo adecuado 



















Figura 2.44. Economía lineal y economía circular. 
Fuente: Marcet, Marce, Vergés, 2018. 
 
Figura 2.45. Principios de conceptos adecuados de economía circular. 
Fuente: Marcet, Marce, Vergés, 2018. 
 
Aligeramiento del peso:
Optimizacion de materiales para un servicio concreto.
Durabilidad:
Aumentar el uso de un producto.
Eficiencia:
Disminuir el uso de energia y materiales durante la producción.
Sustitución:
Disminuir el consumo de materiales peligroso  o dificiles de clasificar.
Materiales Reciclados:
Ampliar el mercado para materias primas de segunda oportunidad (reciclados).
Diseño Ecológicos
productos de facil conservación.
Servicios necesarios para los consumidores
Mantenimiento
Mejora de recogida selectiva
reduccion de residuos y clasificación
Simbiosis industrial
agrupar actividades 
Nuevos modelos de negocios











DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
3.1. Metodología Propuesta 
En los primeros capítulos se explicó el principio y la composición de una máquina 
trituradora, así como el beneficio que produciría a la comunidad, dentro del ámbito 
ambiental, en la que se desarrolle este tipo de máquinas. En este tercer capítulo se 
describe el desarrollo de la planta piloto propuesta, desde la definición de la composición 









Para el desarrollo de la planta se estableció una metodología que constó de siete procesos, 
según se muestra en la Figura 3.1. En el primer proceso, correspondiente al diseño, nos 
basamos en la teoría de Palluzi y en lo que en la figura 3.2 se explica con la entrada y 































salida. En el segundo proceso, se plasma por escrito todos los modelamientos matemáticos 
que hemos considerado pertinente, como basamento de nuestra tesis. Luego en el tercer 
proceso, gracias a un diagrama de operaciones de proceso, se plantean el funcionamiento 
de la planta piloto. En el cuarto proceso, se seleccionan los componentes eléctricos, 
electrónicos e hidráulicos de acuerdo con el planteamiento del proceso anterior. En el 
quinto proceso, se presenta la simulación de la interfaz HMI de la planta piloto con los 
sistemas integrados mediante el software VisiLogic. En el sexto proceso, se expone la 
integración de los materiales, los componentes utilizados para la implementación de la 
planta piloto, el tablero de control eléctrico y se explica el sistema de control y 
automatización, que conlleva la programación del controlador. Finalmente, en el séptimo 
proceso se analiza el tema relacionado a la capacitación que se requiere para aprender a 
manejar la máquina, lo cual se sustenta con el manual de instrucciones y con la guía rápida 
que obran en los anexos de esta tesis.  
En la figura 3.2 se explica el diagrama de flujo de entradas y salidas de la planta piloto 
automatizada, donde los residuos plásticos PEBD segregados de los desperdicios del 
pulper y el agua con desinfectante son las entradas para iniciar el proceso, mientras que 
los residuos plásticos PEBD triturados y los desechos líquidos son las salidas del proceso 
de trituración y desinfección que realiza la planta piloto. También se indica la continuidad 






















Figura 3.2. Diagrama de flujo de entradas y salidas de la planta piloto automatizada. 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 
61 
 
 Ley de Hooke 
 
Considerando que todo objeto se deforma bajo la acción de las fuerzas aplicadas, y que al 
cesar éstas, el material tiende a recuperar su forma original. Esta característica fue tomada 
en cuenta para este trabajo y más aún, considerando que, en mayor o menor grado todos 
los objetos poseen esta característica denominada elasticidad (CERVERA & BLANCO, 
2001). No obstante no todos los materiales regresan a su forma original cuando se les 
aplica una fuerza deformante y después se retira, dichos materiales se les denomina 
inelásticos (HEWITT, 2004), lo cual no es el caso de esta tesis, ya que, al someter al 
plástico PEBD a una fuerza determinada (cuchilla o trituradora) esta se termina rompiendo 
producto del desgaste correspondiente. 
Es importante precisar que la elasticidad es medible cuando un objeto es sometido a 
fuerzas externas, donde sufre cambios de tamaño o de forma, o de ambos (HEWITT, 2004). 
No está de más indicar que esta relación fue reconocida a mediados del siglo XVI por el 
ilustre físico inglés Robert Hooke y por cuyo epónimo, hoy es conocida como la Ley de 
Hooke, o Ley de la Elasticidad. (HEWITT, 2004). 
La cantidad de estiramiento o de compresión (cambio de longitud), ∆x, es directamente 
proporcional a la fuerza aplicada, F. La notación matemática abreviada sería: 
F=K*∆_x 
Donde: 
F: Fuerza aplicada a la máquina realizada en este trabajo. 
K: Constante de proporcionalidad. 
∆x: Variación de longitud de la máquina. 
 




En esta expresión, F ya no significa la fuerza aplicada, sino fuerza de restauración igual y 
dirigida de manera opuesta que hace que los materiales elásticos (cualquiera) vuelvan a 
sus dimensiones originales (RAFFINO, 2020). 
Si bien es cierto, dicha elasticidad, permanece hasta un punto donde la cantidad de 
estiramiento y comprensión hace que el material quede deformado, este límite permitido 
de distorsión es conocido como límite elástico. Hasta dicho límite la Ley de Hooke es válida 
(HEWITT, 2004) y como mencionamos en líneas anteriores, nos sirvió mucho como 
fundamento matemático a considerar, principalmente porque en este trabajo usaremos la 




Ya que, como bien sabemos, cuando el material se estira más allá del punto de cedencia, 
ocurre una deformación permanente. Por ejemplo, el acero tiene una región de cedencia, 
donde el material exhibe un aumento en la deformación sin incremento del esfuerzo. La 
región de endurecimiento por deformación ocasiona que, para continuar haciendo ceder al 
material, se requiera de un aumento correspondiente en el esfuerzo. Finalmente, en el 
Figura 3.3. Prueba de resistencia de materiales (Ensayo de tensión). 
Fuente: HIBBELER, 2011. 
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esfuerzo último, una región localizada en la probeta comenzará a adelgazarse, formando 
un cuello. Después de esto se produce la fractura. 
 Teorema de Varignon 
Sabido es, que, el reconocido teorema de Varignon se basa en el Principio de los 
Momentos, el cual es aplicado para determinar el momento de una fuerza (lo cual aplica a 
nuestra maquina), ya que, respecto a un punto, siendo este igual a la suma de los 
momentos de sus componentes (pudiendo ser el funcionamiento de nuestra maquina), 
respecto de cualquier eje o punto (PYTEL & KIUSALAAS, 2012). Entonces es la aplicación 
de este principio el que tiene que ver con dos fuerzas concurrentes, lo que se conoce con 
el nombre de teorema de Varignon (RILEY & STURGES, 1995). 
En tal sentido y considerando que dicho teorema, señala que “El momento de la resultante 
de las fuerzas concurrentes, con respecto a un centro en su plano, es igual a la suma 
algebraica de los momentos de las componentes con respecto al mismo centro” 
(MENDOZA, 2002, p. 80), este punto ha sido tomado en cuenta para nuestro proyecto, ya 
que nuestra maquina reúne fuerzas en un momento específico.  
Este fue propuesto por el matemático, físico, e ingeniero neerlandés Simon Stevin a 
principios del siglo XVII, el cual a su vez debe su actual forma al matemático francés Pierre 
Varignon (1654-1722), quien lo enunció por primera vez en 1687 en su tratado “Nouvelle 
mécanique”, siendo este, el resultado de un estudio geométrico en el que él, en contra de 
la opinión de los matemáticos franceses de su época, decidió trasladar las ideas expuestas 
por Newton a la notación y al enfoque del análisis que sostenía Leibniz, mucho antes de 
concebirse el álgebra vectorial (BEER, JOHNSTON, & EISENBERG, 2007). 
Este teorema tiene sus bases en la geometría euclidiana. Donde el enunciado establece 
que se puede formar un paralelogramo a partir de la unión de los puntos medios de un 
cuadrilátero. Se dice que, si este es plano y convexo, entonces el paralelogramo que se 
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forma tiene un área equivalente a la mitad del cuadrilátero original. Denotada a través de 
la siguiente ecuación: 
𝑀𝑜 = 𝑟 × (𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3) 
También se puede denotar como: 
𝑀_0 = 𝑟 × 𝑅 
Donde: 
M_0: Momentos respecto al punto de inicio del funcionamiento de nuestra máquina. 
r: Es el vector desde el punto de inicio hasta el primer resultante (primer ciclo de trituración). 
R = F1 + F2 + Fn Es la fuerza resultante para los tres ciclos. 
En otras palabras y considerando nuestro proyecto, el momento resultante en base a un 
sistema (maquina) es igual a la suma vectorial de los funcionamientos de nuestra máquina 
trituradora si estas son concurrentes. 
𝑅 = 𝑟 𝑥/𝑀𝑚 + 𝑁𝑛/ 
 Modelamiento matemático de un motor de inducción 
Para el modelo matemático del motor de inducción se considera el circuito equivalente, tal 
como se muestra en la figura. En donde, se despeja la corriente en el rotor. Tomaremos en 
consideración que el secundario lo llevaremos a cortocircuito (cable verde) tal como en un 
trasformador, este mismo representa al rotor (J.Chapman, 2012).  
Se sabe que el estator está compuesto por: 
• U1 Alimentación de tensión  
• R1 resistencia de cobre 
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• L1 reactancia de perdida 
• R3 resistencia de perdida por efecto de la magnetización  
• L3 reactancia magnetizaste genera el flujo magnético dentro del sistema 
Tomando en cuenta que un motor a inducción es la denominada jaula de ardilla, además 
lo compone un rotor y cumple con la característica de bobina en cortocircuitado. Nos 
alineamos al mismo principio de un trasformador en el mismo estado. Es decir, el rotor se 
va a comportar como un secundario en un trasformador. Es así como la generación una 
fuerza electromotriz, genera un resbalamiento, la cual interpretamos como la diferencia de 
velocidad del rotor con la velocidad del campo giratorio (J.Chapman, 2012). 
Depende del resbalamiento que genera los siguientes elementos que componen un rotor, 
tal como se indica en la figura 3.4: 
• L2 reactancia de dispersión 
• R2 resistencia  












Figura 3.4. Circuito equivalente de un motor trifásico de Inducción. 




La corriente la denotaremos en la siguiente ecuación 3.1, en donde “S” representa el 










                     (3.1) 
Después de hallar I2, se realiza un análisis, el cual se entiende por medio del circuito 
equivalente correspondiente a la figura 3.5, en donde se realiza una modificación 
nombrando a “Rc” como la resistencia que cambiará en función del resbalamiento. Esta 
resistencia permite cumplir con las condiciones de una resistencia de carga, como se indica 
en las ecuaciones 3.2, 3.3 y 3.4. 
 





















Para el modelamiento matemático consideramos un análisis de ecuaciones diferenciales 
(ecuación 3.5) en donde intervienen los parámetros del rotor, lo consideraremos sin carga 




Figura 3.5. Circuito equivalente del rotor considerando como pérdidas R1, L1, R3 y L3. 







+ 𝐑𝟐𝐈𝟐 + 𝐑𝐂𝐈𝟐 
Para resolver el sistema se utiliza la estrategia de la trasformada de Laplace (figura 3.6) y 









Tabla de la trasformada de Laplace. 
 
 
En las ecuaciones diferenciales 3.6 y 3.7 desarrollamos por medio de la trasformada de 
Laplace (tabla 3-1) de la siguiente manera: 
𝑬𝟐
𝑺
















Fuente: Nise, 2015 
Figura 3.6. Diagrama de la trasformada de Laplace. 




Sabiendo que la determinada “S” dentro de la función debe permanecer sola, procedemos 
a realizar una operación matemática, la cual no afecta a la igualdad, tal como se presenta 
en las siguientes ecuaciones 3.8, 3.9:  
𝑬𝟐
𝑺










Para no afectar a la igualdad consideramos dividir entre L sabiendo que “S” quedará 










Se considera a 2R2L (
1−S
S
)  con su forma original, ya que esta representa a R2 y Rc 






























































































𝟒𝑹𝟐𝑳 + 𝑩𝑺 























𝑩 = 𝟎 



























































































Se realiza la trasformada inversa de Laplace para cambiar al dominio del tiempo, se 






Pasando la ecuación 3.28, obtenemos ley de ohm(V=IR), la cual indica que el voltaje entre 
dos terminales es igual al producto de la corriente y la que resistencia entre los terminales 
(Cheng, 1998), resulta nos queda: 
𝑬𝟐 = 𝑰𝟐(𝒕) ∗   𝟐𝑹𝟐𝑳
𝟐(𝒕 − 𝟐) 
Representamos la función de trasferencia (ecuación 3.30) por medio de un diagrama de 

























































Es importante considerar que el diagrama de bloque representa el trabajo que realiza el 
rotor al completar cada fase (U.N.S.L Facultad de Ciencias Físico-Matemáticas y Naturales, 
2007). Esta fase trabajará en conjunto con un sistema de control, en donde se llevará a 
cabo el accionamiento automático o manual del motor de inducción. Se especifica que se 
está considerando al estator, ya que, como se mencionó al principio del modelamiento, 
éste corresponde a las pérdidas. 
 
 Modelamiento matemático engranaje en la salida del sistema de 
cuchillas 
En este modelo matemático de tipo grafos y diagramas de bloques, es en donde 
explicaremos con apoyo de la figura 3.8, realizaremos la representación de dos engranajes, 
que cumplen con una velocidad y fuerza en el tiempo de trabajo, consideramos que estas 








Figura 3.7. Diagrama de bloque del rotor de motor inducido en función de la frecuencia. 














Analizamos la figura 3.8 se tiene las siguientes ecuaciones, en donde se aplica un 
rozamiento seco y cumpliendo con la condición inicial: 𝐹(𝑡) = 𝑢𝑁 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 




















Para aplicar una ventaja mecánica (VM) es decir la relación entre la carga que es la fuerza 
aplicada o llamada también potencia y relación de la resistencia llamada también la fuerza 
que se realiza sobre la máquina, en nuestro caso realizaremos una deformación que 
concluye con un desgastamiento (Alonso R. & Acosta M., 1983). 






















Figura 3.8. Sistema mecánico de engranajes. 




Tomando en cuenta que se nuestra máquina se implementó esta la ventaja mecánica se 
traduce en dos, la primera como ventaja mecánica teórica (VMT) acompañada por la ley 
de equilibrio de una máquina y la segunda es la ventaja mecánica práctica (VMP) la cual 
se traduce en la realidad en donde se realiza las pruebas y experimentos que además 
depende de muchos factores. (Alonso R. & Acosta M., 1983) 
Esta ventaja mecánica se llama eficiencia o rendimiento de una máquina y se formula de 








De tal manera la fuerza que realiza una maquina sin fricción se llama trabajo (T), también 
en donde se toma en cuenta la fuerza efectiva, la cual representa, a la fuerza contraria de 
la máquina esta es efectuada por la resistencia o carga, estos términos se emplean 
tomando en consideración que una maquina no puede crear ni destruir energía. (Alonso R. 
& Acosta M., 1983) 
Por lo tanto: 
𝑇𝐹 = −𝑇𝑄 
Donde si no existe fricción: 
𝑇𝐹 + 𝑇𝑄 = 0 
TF=Trabajo de fuerza aplicada 
TQ=Trabajo de resistencia 
 
 Modelamiento matemático del corte del sistema de cuchillas 
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Se sabe que la ley de Hooke cumple con una relación lineal entre el esfuerzo y la 
deformación dentro de una región elástica. La cual es considerada como una constante de 
proporcionalidad que determina el módulo de Young (Hibbeler, 2011). En nuestro sistema, 
esta ley se aplicará en un gran número de ciclos, en el cual el sistema de cuchillas empiece 
a trabajar y gracias al desgaste de los residuos en proceso de trituración se deforman hasta 
romperse, produciéndose la denominada fatiga.  
Para el modelo matemático consideramos grafos y diagramas de bloques representado por 









Se hace referencia a la figura 3.9, en donde la rotación está dada por el torque, también se 
considera el teorema de Varignon, el cual indica que el resultado del torque es la resultante 
de cada una de las fuerzas referente a la rotación y traslación (Alonso R. & Acosta M., 
1983); es así que se despeja el cuerpo (Y), que se ejerce la rotación. Además, se considera 
el rozamiento y, finalmente la aplicación de la ley de Hooke, que mediante la integral en 




+ 𝐵𝑊(𝑡) + 𝐾 ∫𝑊(𝑡)𝑑𝑡 
Figura 3.9. Sistema mecánico de rotación. 























































+ (𝐿𝐶 + 1)𝐹(𝑆) 
 
Se representa en el diagrama de bloques de la figura 3.10 la función de la frecuencia 
(ecuación 3.41), en donde se produce un diagrama con una entrada y una salida. 
Analizando que la planta realiza un corte o ruptura de los residuos plásticos PEBD, la 





Luego de sobrepasar las condiciones de elasticidad y con ellas la ley de Hooke, nuestro 
residuo (con el cual estamos trabajando en el sistema de cuchillas) se desgasta, llegando 




















Figura 3.10. Diagrama de bloques del sistema mecánico de rotación en función de 
la frecuencia. 




Tomando en cuenta que las fuerzas que rigen a nuestro residuo solido son de material 
plástico, estas se expresan con dos características: 
𝐹1 = 𝐸𝑠𝑡𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑙𝑜 𝑓𝑟𝑜𝑚𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 𝑎𝑡ó𝑚𝑖𝑐𝑎 (𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑎) 
𝐹2 = 𝐸𝑠𝑡𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑒𝑠 𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑦 𝑑é𝑏𝑖𝑙 (𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟) 
 
Tabla 3-2. 







































La cual indica el módulo de elasticidad presentado en GPa (giga-pascal), este módulo lo 
representa el módulo de elasticidad o módulo de Young (Hibbeler, 2011). 

















Con la ecuación de energía (ecuación 3.43) se refiere a la energía interna de deformación 

















Fuente: Universidad de Valencia, 2020. 
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Para realizar la distribución y el manejo de corrientes del tablero o gabinete, se debe aplicar 
la ley de Ohm, la cual indica que el voltaje circula a través de una resistencia por donde 
fluye una corriente, siendo una resistencia la pieza de material conductor de una longitud 













) = 𝑅𝐼 
Red de distribución de tensiones: 
Figura 3.11. Diagrama de distribución de tablero o gabinete eléctrico. 




Tensión de línea: 
La tensión de línea la entrega la red de externa de fuente de corriente de 220 Vac, el cual 
va a alimentar al motor inducido trifásico (motorreductor) que de igual manera tiene una 
tensión de línea de dos fases para trabajar. 
Tensión de fase: 
La tensión de fase (N) la posee la red de externa de fuente de corriente de 220 Vac y a su 
vez está la entrega al motor inducido trifásico (motorreductor) para trabajar. 
Por otro lado, el principio de la potencia nace de la ley de rotación de Newton el cual indica 
que la fuerza que se aplica en un objeto es igual a la masa por la aceleración, con este 
mismo principio se produce un análisis matemático del trabajo, el cual responde a la fuerza 
que se aplica a lo largo de una distancia. Con estos dos principios se llega a traducir a la 
potencia, la cual indica una tasa que realiza un trabajo o el incremento de un trabajo por 








(𝜏𝜃) = 𝜏 (
𝑑𝜃
𝑑𝑡
) = 𝜏𝜔 
𝑃 = 𝜏𝜔 





Para la estimación de la fuente de corriente de distribución interna se consideró como 
referencia los puntos más relevantes, los cuales son representados por el motor de 













Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 
Analizando la tabla 3.3, se tiene que el motor de inducción y la bomba hidráulica se 
energizarán con 220 Vac, mientras que el PLC será alimentado con 24 Vdc. 
Para seleccionar la fuente de distribución del tablero o gabinete adecuado para la planta, 
se calculó: 
• Motor de inducción y bomba se alimentados con 220Vac: 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠) = 𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 + 𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠) = 250𝑊 + 14,3𝑊 = 264,3𝑊 = 0,26 𝑘𝑊  
𝐼(𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠) = 𝐼𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 + 𝐼𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 
𝐼(𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠) = 3,83 𝐴 + 0,22𝐴 = 4,05 𝐴 
• PLC se alimenta con 24Vdc: 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠) = 𝑃𝐿𝐶 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠) = 5.6 𝑊 = 0,0056 𝑘𝑊 
𝐼(𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠) = 𝑃𝐿𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 
Descripción Características técnicas 
Motor de 
inducción(motorreductor) 
Velocidad angular:  1680 RPM 
Rango: 3,83 A 
Potencia: 0,25 kW = 250W 
Bomba hidráulica 
Marca: CONCEPT PLUS 
Rango: 100 - 230Vac 
Rango: 0,50 - 0,22 A 
Potencia: 14,3W 
PLC 
Fuente de corriente: 24Vdc 
Consumo máximo: 5.6W 
Entrada: 12 x 24Vdc 
Salida: 8x Relé, 30Vcd, 250Vac, 3 A, en 
el común 8 A 
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𝐼(𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠) = 8 𝐴 = 8 𝐴 
Se obtiene que: 
𝐴𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 = ∑(𝑃𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 + 𝑃𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎) + 𝑃𝑃𝐿𝐶 
𝐴𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 = 264,3 𝑊 + 5,6 𝑊 = 269,9 𝑊 = 0,27 𝑘𝑊 
La fuente de distribución interna debe cumplir con las siguientes mínimas características 
técnicas (figura 3.12), en donde solo influye la corriente común que entrega el PLC, es 








3.3. Planteamiento de operaciones de procesos 
El funcionamiento de la planta piloto automatizada se dispuso en dos modos de operación: 
manual y automático. Previo a la puesta en marcha de la planta piloto, se instauraron tres 
operaciones que debe realizar el operario: 
1. Recepción de los residuos trasladados del pulper en el lugar de puesta en marcha de la 
planta piloto. 
2. Segregación de los plásticos PEBD de los residuos de otro tipo de material (metales, 
plásticos con mayor resistencia, hilos, telas).  
Entrada 
Salida 





3. Verificación del estado de la planta piloto. Se comprueba la alimentación eléctrica de la 
planta y el abastecimiento del dispensador de agua con desinfectante. 
Luego, las operaciones en modo manual son: 
4. Inicio de la trituración y desinfección de residuos mediante el botón de arranque de la 
botonera del tablero de control eléctrico. 
5. Medición de la corriente del motorreductor durante la trituración. En caso de sobrecargas 
en el motorreductor, se mostrarán mensajes de advertencia en el display (HMI). 
6. Filtración de desechos sólidos y líquidos. 
7. Recepción e inspección de los desechos plásticos PEBD triturados. 
8. Acondicionamiento de la planta piloto para procesar la siguiente carga de residuos. 
El funcionamiento en modo manual de la planta piloto finaliza cuando el operario indique el 
proceso total de la carga de residuos plásticos ingresados. 
En la figura 3.13 se grafica el diagrama de operaciones del proceso (DOP) en modo manual 






























Por otro lado, las operaciones en modo automático son: 
• Detección de residuos plásticos PEBD dentro de la tolva de entrada. 
• Detección de la cubierta o puerta de la tolva de entrada cerrada. 
• Confirmación de inicio de la trituración mediante el display (HMI). 
• Inicio de trituración y desinfección según el programa configurado en el PLC. 
1 Recepción de residuos del pulper 
2 Segregación de residuos plásticos PEBD 



























Figura 3.13. Diagrama de operaciones de proceso de la planta piloto en modo manual. 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 
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• Medición de la corriente del motorreductor durante la trituración. En caso de 
sobrecargas en el motorreductor o atascamientos del sistema de cuchillas se enviarán 
mensajes de alarma en el display (HMI). 
• Filtración de desechos sólidos y líquidos. 
• Recepción de los desechos plásticos PEBD triturados. 
• Acondicionamiento de la planta piloto para procesar la siguiente carga de residuos. 
El funcionamiento en modo automático de la planta piloto finaliza cuando no se detecten 
residuos plásticos PEBD en la tolva de entrada después de 10 segundos. 
En la figura 3.14 se muestra el diagrama de operaciones del proceso (DOP) en modo 

























1 Recepción de residuos del pulper 
2 
Segregación de residuos plásticos 
PEBD 
3 Verificación de estado de planta piloto 
4 
Detección de residuos plásticos 
PEBD 
5 Detección puerta cerrada 
































Figura 3.14. Diagrama de operaciones de proceso de la planta piloto en modo automático. 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 
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La selección del modo de operación depende del tipo de proceso que se desee realizar. 
Es decir, se puede optar por el modo manual para el mantenimiento de la planta o un 
atascamiento crítico de las cuchillas, o se puede seleccionar el modo automático para 
triturar y desinfectar los residuos plásticos de manera continua y programada. En la 
figura 3.13, en la operación manual de la planta piloto se consideró 50 minutos para la 
trituración de desechos, ya que el operador debe detener la operación paulatinamente 
para evitar el sobreesfuerzo del motor. 
Respecto a la activación de las alarmas, estas varían de acuerdo con el modo de 
operación seleccionado. En el modo manual, el sistema de alarmas consiste en el envío 
de mensajes de advertencias de sobrecarga de corriente que tenga el motorreductor, 
mostrándolos en la interfaz gráfica (HMI). Mientras que en el modo automático el 
sistema de alarmas actúa sobre el motorreductor mediante el apagado del mismo al 
detectar una sobrecarga de corriente mayor a 4.5 amperios durante más de tres (3) 
segundos. Además, así como en el modo manual, se mostrará un mensaje de 
advertencia para que el operador conozca la causa de paro del proceso. 
Los procesos de trituración y desinfección se realizarán en simultáneo, al activarse uno 
se activa el otro. Ocurre para ambos modos de trabajo. 
En cuanto al sistema de automatización y control de la planta piloto, se consideró el 
método de control ON/OFF, ya que se utiliza el motorreductor con la potencia de 
operación de fábrica, mas no se regula la velocidad durante el funcionamiento de la 
planta piloto. En la figura 3.16 se muestra el diagrama de bloques del sistema de control 
de la planta piloto. 
Para el procesamiento de señales se utilizó un controlador lógico programable (PLC), el 
cual recibe las señales de los sensores (entradas) y envía señales a los relés (salidas) 
para activar el motorreductor y bomba hidráulica según la programación explicada en 









La figura 3.16 resume el procesamiento de señales de la automatización de la planta 
piloto, también se indican los componentes electrónicos que reciben y envían las 
señales al PLC. Estas señales son mostradas en tiempo real mediante la HMI del PLC 






El PLC recibe y emite dos tipos de señales: digitales y analógicas. Las señales enviadas 
por los sensores inductivo (puerta) y fotoeléctrico (tolva) son señales digitales de 12 
Vdc, mientras que las señales enviadas por el toroide y transductor de corriente 
(acondicionador de señal) son señales analógicas de 0 – 5 A y 4 - 20 mA 
respectivamente. 
La señal emitida por el transductor de corriente es acondicionada mediante una 


























































a Relés 220 Vac para 
giro horario del 
motorreductor.
Relé de 220 Vac 
para giro antihorario 
del motorreductor.
Relé 220 Vac 
(bomba hidráulica).
Figura 3.16. Procesamiento de señales en el PLC de la planta piloto. 


















(0 – 10 A) 
Accionamiento 
del motorreductor 
Figura 3.15. Diagrama de bloques del sistema de control ON/OFF de la planta piloto. 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 
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medida. En la figura 3.17 se muestra el bloque de función con la linearización de la señal 







Los valores obtenidos de la linearización dependerán de la cantidad de bits de 
resolución del controlador para interpretar señales analógicas. En este proyecto, se 
utilizó un PLC con resolución de 10 bits, por lo que 4 mA equivale digitalmente a 204 y 
representa la señal de 0 A, mientras que 20 mA equivalen a 1024 y corresponde a 10 
A. El valor 50 en el eje Y de la figura 3.18 equivale a los 10 A multiplicados por 10 para 







La función que realiza el PLC inicia con el reconocimiento de las señales de entrada y 
salida para el proceso de trituración de plásticos de baja densidad. El operador debe 
Figura 3.17. Bloque de función de linearización de la señal del transductor de corriente. 










Figura 3.18. Linearización de la señal del transductor de corriente. 
Fuente: Software VisiLogic, 2019. 
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decidir el modo de operación de la planta piloto. Si se selecciona el modo automático, 
se verifica que el botón de Paro de Emergencia se encuentre desactivado (0 lógico) 
como condición inicial de trabajo, en caso contrario, la planta piloto se mantiene inactiva.  
Las condiciones iniciales para operar en modo automático son:  
• Cubierta cerrada (sensor de puerta = 1). 
• Detección de residuos plásticos (sensor de tolva de entrada = 1). 
• Confirmación mediante la HMI para iniciar con la trituración de los plásticos (botón 
inicio de proceso = 1). 
En caso de no cumplirse una o más condiciones, se inicia un bucle de consulta entre las 
tres condiciones hasta obtener una respuesta positiva en las tres condiciones. 
Con las condiciones iniciales cumplidas, el sistema de cuchillas se activa mediante el 
accionamiento de motor en arranque derecho del motorreductor (Arranque Derecho = 
ON) durante 8 segundos (Timer = 8 s). Como se mencionó líneas arriba, la bomba 
hidráulica opera en simultáneo con el motorreductor (Bomba de agua = ON). 
Inmediatamente después del arranque, se evalúa la corriente consumida por el 
motorreductor. Si esta es menor a la corriente máxima, indica que el motorreductor está 
trabajando con normalidad y se espera que termine el tiempo de trabajo. Culminado los 
8 segundos, se agrega un par de segundos para detener el motorreductor y cambiar el 
sentido de giro (Timer 1 = 2 s), es decir, iniciar el arranque izquierdo.  
Durante los arranques derecho e izquierdo se consulta de manera reiterada que la 
cubierta o puerta se encuentre cerrada (sensor puerta = 1) y los botones de Paro de 
Emergencia y Paro se encuentres desactivados (Paro de emergencia = 0, Botón Paro = 
0), de lo contrario, se detienen los procesos de trituración y desinfección (Arranque 
Derecho = OFF, Bomba de agua = OFF). 
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Se estableció que un ciclo de proceso equivale a un arranque derecho y un arranque 
izquierdo completados por el motorreductor. A partir del segundo ciclo de proceso 
(contador de ciclos > 1), se consulta si la tolva se encuentra vacía (sensor tolva = 0) o 
si contiene residuos plásticos por triturar (sensor tolva = 1). Si no se detectan residuos 
durante 10 segundos, el proceso de trituración y desinfección ha finalizado. Si aún hay 
desechos plásticos en la tolva de entrada, se inicia un nuevo ciclo de proceso.  
Durante los arranques del motorreductor, si la corriente medida es mayor a la corriente 
límite configurada inicialmente (> 4.5 A) por más de tres segundos, tanto el 
motorreductor como la bomba de agua se desactivarán. Para reiniciar el proceso, se 
debe esperar 60 segundos con el fin de normalizar el funcionamiento del motor. 
En las figuras 3.19 y 3.20 se muestran los diagramas de flujo de la programación del 




































Figura 3.19. Diagrama de flujo de la programación del PLC. Parte 1. 


















El PLC registra la cantidad de ciclos de trabajo realizados por la planta piloto y las 
sobrecargas producidas durante su funcionamiento. Estos registros se pueden mostrar 
mediante un reporte generado por el PLC en formato .xls o .csv con el software 
DataXport de Unitronics.  
Figura 3.20. Diagrama de flujo de la programación PLC. Parte 2. 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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En la operación de modo manual, el operador manipula el arranque derecho o izquierdo 
del motorreductor desde la botonera instalada en la puerta del tablero de control 
eléctrico de la planta piloto, donde también puede manipular el encendido o apagado de 
la bomba hidráulica mediante la HMI de manera independiente del motorreductor. 
La construcción del tablero de control eléctrico se basó en los planos diseñados del 
anexo E. Este tablero es dimensionado según la cantidad de componentes utilizados 
para el funcionamiento de la planta piloto.  
3.4. Selección de componentes 
Para la selección de los componentes a implementar en la planta piloto automatizada 
se distinguieron cinco áreas presentadas en la tabla 3-4. 
Tabla 3-4. 
Componentes seleccionados para la implementación de la planta trituradora de plástico. 
Área Componentes Cantidad 
Eléctrica 
Motorreductor trifásico 1 
Guardamotor (disyuntor magnetotérmico) 1 
Interruptores de 4 A 4 
Relés de 220 Vac  3 
Base de toma de corriente 
(Meneque) de 32 A 
1 
Fuente de 24 Vdc 1 
Electrónica 
Sensor de presencia Inductivo (puerta) 1 
Sensor de presencia Fotoeléctrico (tolva) 1 
Toroide como sensor de corriente 1 
Conversor de corriente 5 A a 4-20 mA 1 
Computador Lógico Programable (PLC) 1 
Interfaz Hombre Máquina (HMI) 1 
Pulsadores de 220 Vac 3 
Pulsador Paro de Emergencia de 220 Vac 1 
Selector de 3 posiciones de 220 Vac 1 
Bloque de contacto simple (para pulsadores) 6 
Hidráulica 
Bomba hidráulica de diafragma 1 
Tubería de acero (27 cm) 1 
Manguera (40 cm) 1 
Mecánica 
Planchas de acero - 
Criba con agujeros de 3/8" de diámetro 1 
Criba con agujeros de 1" de diámetro 1 




Tablero de polietileno 1 
Rieles DIN  - 
Codos - 
Terminales (conectores) - 
Cables de 10 awg (negro) - 
Cables de 18 awg (verde, negro, rojo, blanco) - 





 Motorreductor trifásico 
Para la selección del motor inductivo trifásico se consideró los resultados de los cálculos 
de la potencia y el torque requerido. 
Se sabe que: 
• El peso de residuos plásticos que ingresa a la planta es 1 kg.  
• El peso del sistema de trituración es 20 kg. 
• El total de peso involucrado en el proceso de trituración equivale a la suma de los 
pesos mencionados: (1+20) kg = 21 kg.  
• Convertido a la unidad de fuerza Newton:  
W = 21 kg * (9.8 N/1 kg) = 205.8 N. 
• Diámetro del eje de rotación de las cuchillas: 30 mm = 0,03 m. 
• Número de vueltas manuales del sistema de cuchillas: 1. 
• Tiempo que tarda en dar una vuelta de forma manual: 15 segundos. 
• Radio para calcular el torque del sistema de cuchillas = 0,116 mm (Radio de 
referencia para el cálculo del torque). 
• Factor de seguridad para trituradoras = 2,5.  
Si:     Frecuencia = número de vueltas
tiempo 
 
Entonces:    Frecuencia = 1
15 segundos
= 0, 067 Hz 
Y si:    Velocidad lineal = 2π * r * f 
Entonces:   Velocidad lineal = 2 * 3,1416 * (
0.03 metros
2
)  * 0,067 





















Se convierten las unidades de la Velocidad Angular: 





) * ( 2π
1 revolución
) 
    Velocidad angular = 79 RPM 
Si:     Torque = Fuerza * Distancia 
Entonces:   Torque = 205,8 N * (
0,116 metros
2
) = 11,94 Nm 




Entonces:    HP = 11, 94 Nm * 79 RPM
9550
= 0,1 kW 
Si:     Potencia = factor de seguridad * HP 
Entonces:    Potencia = 2,5 * 0,1 kW = 0,25 kW 
Con el valor de la potencia calculada se utilizó la plataforma de proveedores de motores 
DriveGate (ver Anexo D) para seleccionar el motorreductor más accesible para el 
proyecto. Se optó por el motorreductor SEW Euro-DRIVE R17FDZ80K4, el cual opera 











Este motor está conformado por un reductor que trabaja como un variador de velocidad 
y par. Este reductor produce la fuerza del motor del eje de entrada al eje de salida, la 
cual puede ser evaluada según la relación de velocidad de entrada y salida del reductor 
y el par máximo indicado en Newton-metros (Nm). 
En el capítulo 2 se mencionó que la granulometría depende de la velocidad del motor y 
el sistema de cuchillas utilizados. Entonces, considerando las velocidades periféricas 
para la trituración de la tabla 3.5 con el sistema de cuchillas, las cribas y el motorreductor 
seleccionados para la implementación del proyecto, se espera obtener residuos 
plásticos PEBD triturados con un tamaño aproximado de 5 mm. 
Tabla 3-5. 
Velocidades periféricas para la molienda. 
Rango de 
velocidades 
Uso Producto Resultado 
6 – 10 m/s 
Machaqueo o 
primario 
Piedras pequeñas de 2 in 
10 – 40 m/s Molienda Gruesa Hasta 5 mm 
40 – 80 m/s Molienda Media Hasta 100 µm 
80 – 150 m/s Molienda Ultrafina Por debajo de 5 µm 
Fuente: MILLONES, 2014. 
 
 Sensores de proximidad 
Sensor Inductivo: El sensor de proximidad inductivo detecta objetos con 
características metálicas sin contacto físico. El sensor inductivo fue instalado en la 
puerta de la planta piloto para iniciar y mantener una operación continúa y segura. El 
Figura 3.21. Motorreductor SEW-EURODRIVE. 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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principio de funcionamiento del sensor se basa en la oscilación de corriente inducida 
(corriente de Foucault), en donde el devanado (bobina osciladora) realiza la tarea de 
detección mediante un campo magnético (modelo matemático Ley de Gauss) como se 








En la figura 3.23 se explica la distancia nominal como fundamento para la ubicación 
correcta del sensor y transmisión de la señal de detección (SCHNEIDER ELECTRIC 








Figura 3.22. Funcionamiento de sensor inductivo. 



















Para seleccionar el sensor, se evaluaron los siguientes parámetros: 
• Tipo de material y tamaño del objeto: metal hierro, (Km = 0.9), 30 x 30 mm. 
• Temperatura: 0 a 20 ° C (Kq = 0.98). 
• Rango de detección de objetos: 3 mm ± 1,5 mm, es decir, Sa máx. = 4,5 mm. 
Dentro de la norma IEC 60947-5-2 cuenta con 
más de una distancia de detección, en el 
siguiente orden: 
 
Distancia de detección nominal (Sn) 
 
La distancia operativa nominal para la cual está 
diseñado el sensor. Sin contar con la variación 
(tolerancias de fabricación, temperatura, voltaje). 
 
Distancia efectiva de detección (Sr) 
La distancia de detección efectiva se mide a 
través del voltaje nominal (Un) y el ambiente 
nominal temperatura (Tn). 
 
Debe estar entre 90% y 110% de la distancia 
de detección nominal (Sn): 0.9 Sn y Sr y 1.1 
Sn. 
 
Distancia de detección utilizable (Su) 
La distancia de detección utilizable se mide en 
los límites de las variaciones permitidas en la 
temperatura ambiente (Ta) y la tensión de 
alimentación (Ub). Debe estar entre 90% y 110% 
de la distancia de detección efectiva: 0.9 Sr y Su 
y 1.1 Sr. 
 
Distancia de funcionamiento asegurada (Sa). 
 
Esta es la zona de operación del sensor. La 
distancia de detección asegurada está entre 0 y 
81% de la distancia de detección nominal (Sn): 0 
y Sa y 0.9 x 0.9 x Sn. la distancia de detección 
efectiva: 0.9 Sr y Su y 1.1 Sr. 
 
Distancia de funcionamiento asegurada (Sa). 
Esta es la zona de operación del sensor. La 
distancia de detección asegurada está entre 0 y 
81% de la distancia de detección nominal (Sn): 0 
y Sa y 0.9 x 0.9 x Sn. 
Figura 3.23. Explicación de la distancia de detección de un sensor inductivo. 
Fuente: SCHNEIDER ELECTRIC INDUSTRIES SAS, 2016. 
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• Asumir Kd = 1. 
El sensor seleccionado debe tener una distancia nominal Sn mayor o igual óptima según 




Kq * Km * Kd * Kt 
= 
4.5
0.98 * 0.9 * 1 * 0.9
 i.e. Sn ≥ 5.7 mm 
Se seleccionó un sensor inductivo XS618B1MAL2 por sus características de operación, 
distancia nominal (Sn) de 0 a 4 mm, y de instalación de empotrado metálico con una 
llanura de Ø 18, (SCHNEIDER ELECTRIC INDUSTRIES SAS, 2016). 
Sensor fotoeléctrico: El sensor fotoeléctrico detecta objetos de diferentes tipos de 
material, por lo que es el más apropiado para detectar los residuos plásticos PEBD 
dentro de la tolva superior. 
El sensor fotoeléctrico emite un haz de luz a una frecuencia determinada mayor a un 
valor umbral, ƒ > ƒµ. Los electrones de este haz de luz presentan una distribución de 
energía cinética con valor máximo Ecmáx independiente de la intensidad. El valor de la 
energía cinética máxima depende linealmente de la frecuencia de la luz incidente. Este 







Figura 3.24. Principio de funcionamiento de un sensor fotoeléctrico. 
Fuente: ESCUDERO & EDUARDO, 2015. 
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Se seleccionó el sensor fotoeléctrico OPTEX FA de la serie Y, por tener un rango de 
alcance de 30 cm lo que permite cubrir el 60% aproximadamente de volumen de la tolva. 
Además, admite el ajuste de sensibilidad, luz roja, filtro polarizado, PNP, NA/NC, IP67 y 
una carcasa rectangular plástica. Este sensor indica el inicio y fin del funcionamiento de 
la planta piloto.  
Sensor toroidal de corriente: es un transformador de intensidad para convertir una 
intensidad de corriente alterna elevada a otra secundaria proporcional para ser medida 
con instrumentos estándares de intensidades nominales 5 A ó 1 A. Son utilizados en 
redes de baja tensión para la medición y/o protección. Se seleccionó el sensor toroidal 
de corriente CELSA de clase 1 y factor de intensidad menor a 5 (Fs<5) para medir 
intensidades de corriente hasta 50 A. En la figura 3.25 se representa el principio de 
funcionamiento del transformador de intensidad, donde I1 es la corriente del conductor 








 Controlador Lógico Programable – PLC. 
 
De acuerdo con la definición de la NEMA (National Electrical Manufacturers 
Association), un controlador lógico programable (PLC) es: Un dispositivo electrónico 







Figura 3.25. Principio de funcionamiento del sensor toroidal de corriente. 
Fuente: (SIRABONIAN & RIFALDI, 2020) 
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interno de instrucciones con el fin de implementar funciones específicas, tales como 
lógica, secuenciación, registro y control de tiempos, conteo y operaciones aritméticas 
para controlar, a través de módulos de entrada/salida digitales o analógicos, varios tipos 
de máquinas o procesos (WRIGHT, 1999, p. 1). 
Según AUTOMACIÓN MICROMECÁNICA (2018), también se puede definir como un 
equipo electrónico, el cual ejecuta un programa de forma cíclica. Dicha ejecución puede 
ser interrumpida si se amerita realizar otras actividades que sean prioritarias, y continuar 
en operación cuando se requiera, siendo esta el aspecto más importante de estos 
controladores, que son bastante utilizados en ambientes industriales donde la decisión 
y la acción deben ser tomadas en forma muy rápida, para responder en tiempo real a 
los problemas o inconvenientes propios de este tipo de actividades; los PLC son 
utilizados donde se requieran tanto controles lógicos como secuenciales o ambos a la 
vez. 
El Controlador Lógico Programable, ha progresado rápidamente desde su inserción en 
el campo industrial a finales de la década de los sesenta. Originalmente fue desarrollado 
como un dispositivo de control secuencial para reemplazar los circuitos 
electromecánicos basados en relés, los cuales eran sistemas complicados y costosos 
(CARRILLO, POLO, & ESMERAL, 2005). 
La Bedfor Associates propuso algo llamado Controlador Modular Digital (MODICON) a 
la General Motors. Al mismo tiempo, otras compañías propusieron esquemas basados 
en computadoras, uno de los cuales fue PKP-8. El MODICOM 084 llegó a ser el primer 
PLC en producción a escala comercial, y desde entonces es usado ampliamente en la 
automatización de procesos industriales (AUTOMACIÓN MICROMECÁNICA, 2018). 
Este sistema autómata, está compuesto de las siguientes partes básicas: Unidad 
Central de Proceso (CPU), Memoria, Fuente de Alimentación, Reloj en tiempo real, 
Puerto de entradas y Puerto de salidas (CARRILLO, POLO, & ESMERAL, 2005). 
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En este sentido, para controlar y registrar el funcionamiento de la planta piloto 
automatizada de este proyecto, se seleccionó el PLC de la marca Unitronics serie 
Samba 3.5, debido a su diseño para controlar máquinas pequeñas. Este dispositivo 
presenta una HMI integrada con pantalla táctil a color, y configuraciones de E/S 
incorporadas, mostrada en la figura 3.26. Además, este controlador ofrece un fácil 






Este modelo de controlador presenta opciones de E/S digital, analógico que incluye alta 
velocidad, auto-tune PID, 2 bucles independientes, programa de receta y registro de 
datos por medio de tablas de datos, así como un controlador de fecha y hora, 
proporciona 24 pantallas diseñadas por el usuario y 500 imágenes por aplicación, así 
mismo tiene gráficos HMI – código de color Tendencias, pantallas de alarma 
incorporadas, Rext String Library- localización fácil, monitoreo de memoria y 
comunicación a través de HMI que no necesita PC (UNITRONICSPLC, 2020). 
No obstante, las características que influyeron para su selección también fueron: 
• 10 entradas digitales y 2 entradas analógicas-digitales (0 - 10 V, 0 – 20 mA, 4 – 
20 mA). 
• 8 salidas de relé (4 de 24 Vdc, 4 de 220 Vac). 
• Resolución de 10 bits. 
Figura 3.26. PLC Unitronics Samba 3.5. 
Fuente: Unitronics, 2019. 
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• 1 puerto RS232. 
• Programación en lenguaje ladder. 
En lo que respecta al lenguaje seleccionado, el Ladder es el más común de los lenguajes 
de programación gráfico para autómatas programables, siendo este es uno de los tantos 
lenguajes de programación de controladores industriales (PÁEZ, ZAMORA, & 
BOHÓRQUEZ, 2015). 
Este lenguaje, es derivado del lenguaje de relés, el cual se programa mediante símbolos 
que representan contactos, bobinas, etc. Su principal ventaja es que los símbolos 
básicos están normalizados según el estándar IEC y son empleados por todos los 
fabricantes (PÁEZ, ZAMORA, & BOHÓRQUEZ, 2015). 
Los diagramas de escalera son esquemas de uso común para representar la lógica de 
control de sistemas industriales. Se le llama diagrama "escalera" porque se asemejan a 
una escalera, con dos rieles verticales (de alimentación) y "escalones" (líneas 
horizontales), en las que hay circuitos de control que definen la lógica a través de 
funciones (PÁEZ, ZAMORA, & BOHÓRQUEZ, 2015). 
Con este tipo de diagramas se describe normalmente la operación eléctrica de distintos 
tipos de máquinas, y puede utilizarse para sintetizar un sistema de control y, con las 
herramientas de software adecuadas, realizar la programación del PLC. En el diagrama 
eléctrico todas las acciones ocurren simultáneamente, en el programa se realizan en 
forma secuencial, siguiendo el orden en el que los "escalones" fueron escritos, y que a 
diferencia de los relés y contactos reales (cuyo número está determinado por la 
implementación física de estos elementos), en el PLC se puede considerar que existen 
infinitos contactos auxiliares para cada entrada, salida, relé auxiliar o interno, etc. 




 Estructura física de la planta trituradora. 
Se seleccionó el material acero para maquinaria AISI 1020, por la tenacidad que 
presenta y la baja resistencia mecánica (maleabilidad) que posee para obtener 
superficies suficientemente duras. Se empleó el mismo material para la construcción del 
sistema de cuchillas por la versatilidad del material. 
3.5. Simulación 
Las figuras mostradas en este acápite representan el funcionamiento de la planta piloto 
en modo manual y modo automático. Las figuras se obtuvieron del software de 
programación VisiLogic.  
Para representar la activación de los dispositivos y equipos eléctricos se utilizaron 
indicadores de luz LED de color verde y para la desactivación de color rojo. 
Los sensores inductivos (puerta) y fotoeléctrico (tolva) funcionan de manera 
independiente del modo de operación seleccionado de la planta piloto. 
Para la interacción del operador con la planta piloto se configuraron diferentes pantallas 
en la HMI que facilitan la visibilidad de información y operación. En la figura 3.27 se 
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Reportes Gráfica de corriente
Figura 3.27. Jerarquía de pantallas de la HMI. 




 Modo de operación manual 
En las figuras 3.28 y 3.29 se muestran la simulación de la operación de la planta en 
modo manual con el arranque derecho e izquierdo del motorreductor para la trituración 
de residuos plásticos de baja densidad, respectivamente. El accionamiento del motor se 
da desde la botonera del tablero de control eléctrico y se produce en simultáneo con el 
accionamiento de la bomba de agua. La operación manual de la bomba de agua solo 
es posible realizarla desde la HMI, en la opción COMANDOS. En la figura 3.30 se 














Figura 3.28. Operación en modo manual con arranque derecho del motorreductor. 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
. 
Figura 3.29. Operación en modo manual con arranque izquierdo del motorreductor. 












La figura 3.31 muestra la activación del paro de emergencia en el modo manual, se 








La figura 3.32 muestra la activación de alarma debido al alto consumo de corriente por 
el motorreductor durante el proceso de trituración. Como se explicó líneas arriba, en el 
modo de operación manual solo se advierte al operador la sobrecarga de corriente 
mediante mensajes de advertencia en la HMI, sin embargo, no se actúa sobre la planta 
piloto, es decir, no se apaga el motorreductor ni la bomba. 
Figura 3.30. Operación manual de la bomba de agua. 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
. 
Figura 3.31. Paro de emergencia activado en modo manual. 













 Modo de operación automático. 
La representación de la operación de la planta trituradora en modo automático se 
muestra en las figuras 3.33, 3.34 y 3.35 con la confirmación de inicio de proceso y el 









En las figuras 3.34 y 3.35 se observa que el LED de la puerta está activado (verde), ya 
que la puerta de la planta se encuentra cerrada. Del mismo modo sucede con el LED de 
la tolva, el cual se encuentra activado (verde) porque está detectando la presencia de 
residuos plásticos. Cumplidas las condiciones de puerta cerrada, presencia de residuos 
Figura 3.32. Activación de alarmas en modo manual. 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
. 
 
Figura 3.33. Mensaje de confirmación del inicio de operación en modo automático. 





dentro de la planta y los botones de Paro de Emergencia y Paro desactivados, se inicia 















La figura 3.36 presenta la activación de paro de emergencia en modo automático 
durante el proceso de trituración de la planta piloto. Se observa que los sensores de la 
puerta y la tolva están activados, indicando que la puerta está cerrada y se están 
detectando residuos plásticos PEBD. No obstante, el motor y la bomba se desactivan 
por orden del PLC. 
Figura 3.34. Operación en modo automático con arranque derecho del motorreductor. 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
. 
Figura 3.35. Operación en modo automático con arranque izquierdo del motorreductor. 











La activación de alarmas por el alto consumo de corriente en el motorreductor durante 
la operación en modo automático se presenta en la figura 3.37. Cuando el PLC recibe 
una lectura de corriente alta ordena la desactivación del motor y la bomba, a pesar de 










El sistema de alarmas advierte al operador que el motorreductor está consumiendo 
mayor corriente eléctrica de lo debido. Si el tiempo de alto consumo de corriente es 
menor a 3 segundos, se considera un pico de energía, en caso contrario, se apaga el 
Figura 3.36. Paro de emergencia activado en modo automático. 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
Figura 3.37. Activación de alarmas en modo automático.  
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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motorreductor y la bomba de agua para regularizar el funcionamiento en el próximo 
proceso y evitar daños físicos en los equipos. 
3.6. Implementación 
La construcción de la planta piloto trituradora de desechos plásticos de baja densidad 
se llevó a cabo en cuatro fases indicadas en la figura 3.38. La primera fase constó de la 
formación de estructura física de la planta, la segunda fase abarcó la instalación del 
tablero de control eléctrico, los sensores y actuadores, la tercera fase comprendió la 
programación del PLC para automatizar el proceso de la planta, y la cuarta fase consistió 
en la realización de pruebas de secado y resistencia de los ladrillos ecológicos, teniendo 








Figura 3.38. Fases para la implementación de la planta trituradora. 
 
 
 Estructura física. 
La estructura física de la planta fue diseñada según se muestra en la figura 3.39, la cual 
consiste en una tolva de entrada con puerta para el ingreso de los residuos plásticos 
que se obtienen del pulper, un sistema de cuchillas para la trituración de los desechos, 
una tolva de salida con un par de cribas (líneas punteadas) integradas para la expulsión 
y separación de los residuos sólidos y líquidos procesados, una bandeja receptora de 



















de control eléctrico con soporte de metálico para la energización de los dispositivos y 
equipos que se utiliza para la operación de la máquina. 
En los planos adjuntos al anexo F se detalla cada parte de la estructura de la planta 
trituradora de residuos plásticos PEBD. A continuación, se muestran los resultados de 
la implementación. 
En la figura 3.39 se muestra la tolva de superior o de entrada de la planta con vista 
frontal e interior. Para la instalación de los sensores inductivo y fotoeléctrico se 








El modelado de la tolva inferior o de salida se señala en la figura 3.40, la cual es similar 
al modelado de la tolva de entrada. Sin embargo, en el proceso de implementación se 
realizaron modificaciones en el ducto de salida de residuos sólidos triturados y en las 
posiciones del par de cribas (8 mm y 1,5 mm de diámetro) para la separación de 




Figura 3.39. Tolva de entrada con vista frontal (a) y vista interior (b). 









Como se observa en el inciso a de la figura 3.41, a pesar de modificar la inclinación de 
una de las cribas (1,5 mm) para mejorar la caída de los desechos sólidos, fue necesaria 
la implementación de un brazo metálico para retirar los residuos acumulados en la criba. 










En la figura 3.42 se muestra la bandeja receptora de residuos sólidos triturados, la cual 
posee una tercera criba para eliminar los líquidos acumulados, y un ducto para los 
desechos líquidos. 
Figura 3.40. Tolva de salida de la planta trituradora de desechos plásticos PEBD. 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
a) b) 
Figura 3.41. Interior de la tolva de salida de la planta con la criba inclinada (a) y el 
brazo metálico (b). 











La integración de la tolva de salida y la bandeja receptora de desechos sólidos triturados 








En la estructura física de la planta se consideró la instalación de una bomba hidráulica 
para la desinfección de los desechos plásticos PEBD que provienen del pulper de la 
planta papelera Carvimsa. Esta bomba hidráulica impulsa el líquido desinfectante 
almacenado en un recipiente de 10 litros hasta un ducto instalado en el interior de la 
tolva de entrada como se muestra en la figura 3.44. La agrupación de la bomba, el ducto 
a) b) 
Figura 3.42. Bandeja receptora de residuos sólidos triturados con vista superior (a) 
y lateral izquierda (b). 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
Figura 3.43. Estructura inferior de la planta trituradora de desechos plásticos PEBD. 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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y las mangueras se le determinó como sistema de desinfección de residuos presentado 









 Tablero de Control Eléctrico. 
Se implementó un tablero eléctrico debido a los diferentes niveles de energía eléctrica 
que requieren los elementos eléctricos y electrónicos que componen la planta piloto. Los 
primeros se alimentan con 220 voltios de corriente alterna, mientras que los segundos 
varían desde 12 y 24 voltios de corriente directa hasta 220 Vac. Para establecer dicho 
control se diseñó un circuito eléctrico de mando y otro de fuerza para operar la planta 
tanto de manera local como remota. Se consideró la operación remota como futura 
aplicación.  
Los elementos instalados en el gabinete de control eléctrico fueron divididos por dos 
áreas. Un área eléctrica conformada por un guardamotor, contactores, relés de corriente 
alterna, selector, pulsadores, borneras, interruptores termomagnéticos y una fuente de 
alimentación de 24 Vdc. Se energiza el tablero de control con 220 Vac y consume el 
total de 1.6 KW.  
Y por otro lado, se tiene el área electrónica constituida por sensores inductivo y 
fotoeléctrico, un convertidor de corriente de 0-5 amperios a 4-20 mA y un controlador 
a) b) 
Figura 3.44. Sistema de desinfección con vista interna (a) y vista posterior (b). 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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lógico programable. También se incluyó la instalación de la HMI, la cual estaba integrada 
al PLC. En la figura 3.45 se observa el resultado final de la instalación de componentes 








Los planos de diseño para la ubicación de componentes dentro del tablero se adjuntan 
en el anexo F. Del mismo modo, los planos eléctricos, sinópticos, así como las 
conexiones instaladas con el PLC en el tablero se encuentran adjuntos en el anexo G. 
 Programación 
La programación de la automatización del proceso de la planta se configuró en lenguaje 
ladder de acuerdo con los diagramas de flujos presentados en el punto 3.3. 
Se manejó el software VisiLogic, de los mismos desarrolladores del PLC empleado 
Unitronics. La sencillez del software permitió programar el control del proceso según lo 
planteado. 
Para guardar y grabar la programación en el PLC se utilizó el puerto RS-232 de 
comunicación serial con el cable consola del controlador (cable plomo) y un puerto USB 
a) b) c) 
Figura 3.45. Tablero de control eléctrico con vista interior (a), puerta interior (b) y 
puerta exterior (c). 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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de la computadora. En la figura 3.46 se muestra el momento de grabado mediante un 




















Figura 3.46. Programación de la planta trituradora de desechos plásticos PEBD. 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
Figura 3.47. Planta trituradora automatizada de desechos 
plásticos PEBD. Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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La planta piloto automatizada presenta las siguientes características: 
• Peso: 103 kg 
• Dimensiones: 130,5 cm x 110,5 cm x 40 cm 
• Potencia: 0,62 kW 
• In = 4,5 A. 
3.6.4. Pruebas de ladrillos ecológicos. 
Con la implementación de la planta piloto automatizada de trituración de desechos 
plásticos PEBD, se elaboraron ladrillos ecológicos a modo de prueba basada en la 
Norma Técnica Peruana de Albañería E.070 y a la dosificación de materiales según se 
muestra en la tabla 3-6. 
Tabla 3-6. 
Materiales para la elaboración de ladrillos ecológicos. 
  
 
Fuente: Laboratorio químico de la empresa Carvimsa, 2019. 
 
Se elaboraron dos tipos de ladrillos: ladrillo común, el cual no tiene agujeros y es similar 
a un ladrillo de adobe, y ladrillo ecológico modular. En la figura 3.48 se muestran los 
ladrillos fabricados en proceso de desecación. 
Los ladrillos ecológicos, a diferencia de los ladrillos comunes, requirieron menos tiempo 
para desecarse, lo que beneficiaría al volumen de producción de este tipo de ladrillo.  
Por otro lado, se elaboraron ladrillos comunes con desechos plásticos PEBD sin triturar 
y otros ladrillos, también del tipo común, con desechos triturados, de lo cual se observó 
que los ladrillos con residuos sin procesar tendían a quebrantase más rápido que los 
Material Cantidad (Kg) 
Desechos sólidos Triturados 3 
Cemento + arena 4.3 
Aserrín + cal 0.7 
Agua 3.5 
Peso de la mezcla 11.5 
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El control dentro de lo que es la automatización industrial, es el dispositivo encargado 
de realizar la vigilancia inspección de las distintas operaciones encaminadas a mantener 
la Parte Operativa de acuerdo con el funcionamiento prestablecido en las 
especificaciones de diseño. Por lo general el control se aplica a funciones comunes 
como: la gestión de entradas/ salidas, el tratamiento de ecuaciones lógicas, el 
tratamiento de funciones de seguridad, tratamiento secuencial, funciones de regulación, 
funciones de cálculo para la optimización, gestión de herramientas, control de calidad, 
gestión de mantenimiento, operaciones de supervisión monitorización y diagnóstico de 
fallos, seguimiento de la producción etc. (GARCÍA, 1999). 
Este tipo de controles se clasifican en manuales, cuando es controlado por un operador 
humano, o automáticos cuando es controlado por un dispositivo sea este neumático, 
hidráulico, eléctrico, electrónico, o digital (microprocesador) (GUTIÉRREZ & 
ITURRALDE, 2017). 
Figura 3.48. Elaboración de ladrillo tipo común (a) y ladrillo ecológico modular en proceso de 
desecación. 




En la actualidad el control automático, se ha vuelto en una parte importante e integral 
de los procesos modernos industriales y de manufactura, siendo esencial en el control 
de máquinas-herramientas de las industrias modernas de manufactura, en el diseño de 
sistemas de pilotos automáticos, así como en las operaciones industriales como el 
control de presión, temperatura, humedad, viscosidad y flujo en la industrias de proceso 
(OGATA, Ingeniería de Control Moderno, 1998). 
Para llevarse a cabo las funciones de control se desarrollan un sistema, el cual 
comprende varias magnitudes de entrada, que inciden o manipulan a su vez una serie 
de magnitudes de salida, todo esto, a partir de una lógica de control que conlleve de 
manera implícita acciones bajo el principio de “seguridad intrínseca” que sea propia del 
sistema (VILLAJULCA, 2019). 
Ya al establecese la secuencia de pasos logicos necesarios para efectuar una tarea 
determinada de acuerdo con los datos prestablecidos, se busca que el proceso o 
sistema se controle por sí solo. Ya cuando se logra esto, se considera que el proceso 
ha sido automatizado, considerando que existen ciertas manipulaciones o tareas que 
debe realizar el operario que va relacionados con la precisión, rápidez y seguridad 
(VILLAJULCA, 2019). 
 Sistema de control. 
El sistema, puede definirse como “una combinación de componentes que actúan juntos 
y realizan un objetivo determinado. Un sistema no está necesariamente limitado a los 
sistemas físicos” (OGATA, 2010, p. 3). 
Por su parte control, significa “medir el valor de la variable controlada del sistema y 
aplicar al sistema la variable manipulada para corregir o limitar la desviación del valor 
medido, respecto al valor deseado” (SARMIENTO, 2011, p. 6). 
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Por consiguiente, el sistema de control es aquel que comprende a todos los 
componentes de control incluyendo el proceso mismo, la medición, el controlador, el 
operador y la válvula, junto con otros equipos adicionales que pueden contribuir a la 
operación (SARMIENTO, 2011). 
Existen diversas clases de controles, pero a manera general se tiene el control manual, 
la cual es ejecutada manualmente por un operario basado en mediciones previas de la 
variable controlada y en la experiencia; control automático simple, cuando el trabajo es 
ejecutado por una máquina, obedeciendo indicaciones dadas de antemano según el tipo 
de proceso a controlar y el modo de acción de la máquina (controlador). Este modo de 
controles ejecutado en forma individual para cada sistema de proceso; y el control 
automático por computadora, siendo esta la forma moderna de control de procesos es 
un control integral (de todo el proceso) mediante una sola máquina (computadora 
digital), la cual analiza las señales dadas por los puntos de medición y emite las señales 
respectivas hacia los elementos que regulan las variables (SARMIENTO, 2011). 
El sistema de control permite el mantenimiento de las variables considerando la 
comparación entre el valor de la variable, o condición a controlar, con un valor deseado 
y toma una acción de corrección de acuerdo con la desviación existente sin que el 
operario intervenga en absoluto (CREUS, 2011). 
El sistema de control exige pues, para que esta comparación y subsiguiente corrección 
sean posibles, que se incluya una unidad de medida, una unidad de control, un elemento 
final de control y el propio proceso. Este conjunto de unidades forma un bucle o lazo 
que recibe el nombre de lazo de control. Este lazo puede ser abierto o cerrado (CREUS, 
2011). Que para efectos del plan piloto se consideró conveniente considerar un sistema 
de control de lazo cerrado. 
3.7.1.1. Sistema de control de lazo cerrado. 
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Un sistema de control de laz, se refiere a la combinación de uno o más instrumentos o 
funciones de control que señalan el paso de uno a otro con el propósito de medir y/o 
controlar las variables de un proceso (LARA, ZUÑIGA, ROMERO, & RIVERA, 2012). 
De allí, que los sistemas de control de lazo cerrado, o llamado indistintamente sistemas 
de control realimentados, es un sistema que alimenta al controlador la señal de error de 
actuación, que es la diferencia entre la señal de entrada y la señal de realimentación 
(que puede ser la señal de salida misma o una función de la señal de salida y sus 
derivadas y/o integrales), a fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor 
conveniente. El término control en lazo cerrado siempre implica el uso de una acción de 
control realimentado para reducir el error del sistema (OGATA, Ingeniería de Control 
Moderno, 1998). 
Los sistemas de control en lazo cerrado “son aquellos en los que la señal de salida del 
sistema (variable controlada) tiene efecto directo sobre la acción de control (variable de 
control) (GUTIÉRREZ & ITURRALDE, 2017, p. 106). 
El uso de este tipo de sistemas presenta como ventajas, una respuesta del sistema 
relativamente insensible a las perturbaciones externas y a las variaciones internas de 
los parámetros del sistema. Por tanto, es posible usar componentes relativamente 
precisos y baratos para obtener el control adecuado de una planta determinada, cosa 
que es imposible en el caso de un sistema en lazo abierto. Por otra parte, la estabilidad 
es una función principal en el sistema de control en lazo cerrado, lo cual puede conducir 
a corregir en exceso errores que producen oscilaciones de amplitud constante o 
cambiante. El sistema de control de lazo cerrado si bien tiende a ser más costoso por la 
cantidad de componentes usados, este tiene potencias más grandes (OGATA, 
Ingeniería de Control Moderno, 1998). 
Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en el que la señal de salida tiene efecto 
directo sobre la acción de control. Esto es, los sistemas de control de lazo cerrado son 
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sistemas de control realimentados. La diferencia entre la señal de entrada y la señal de 
salida se la denomina señal de error del sistema; esta señal es la que actúa sobre el 
sistema de modo de llevar la salida a un valor deseado. En otras palabras el término 
lazo cerrado implica el uso de acción de realimentación negativa para reducir el error 
del sistema (OGATA, Ingeniería de Control Moderno, 1998). La figura 3.49, muestra la 

















Fuente: OGATA, 1998. 








En este capítulo se presentan los resultados obtenidos con la implementación de la 
planta piloto automatizada de trituración de desechos plásticos PEBD expuesta en el 
capítulo anterior. Asimismo, se evalúa el rendimiento de la planta piloto y el potencial 
ahorro que podría beneficiar a la empresa papelera Carvimsa. 
Respecto al cumplimiento del primer objetivo, luego de definir la estructura física definida 
de la planta piloto, se realizaron los siguientes cambios:  
• En el lado izquierdo de la tolva superior se perforó una abertura para instalar el 
soporte metálico del sensor fotoeléctrico, el cual detecta los residuos plásticos 
ingresados a la planta. Inicialmente, se consideró instalar el sensor 11,5 cm por 
encima del sistema de cuchillas, pero no se detectaban los desechos plásticos por 
debajo de dicha altura y no se trituraban, por tanto, se cambió la elevación a 3 cm 
para procesar la totalidad de residuos introducidos. 
• En el interior de la tolva superior se instaló un ducto metálico con perforaciones de 2 
mm para expulsar agua con desinfectante y esterilizar los residuos plásticos PEBD 
durante la trituración. Además, esta “ducha” se utilizó para limpiar el interior de la 
planta piloto en los mantenimientos. 
• En la tolva inferior, o de salida, se cambió la inclinación de la criba con perforaciones 
de 1,5 mm a una más empinada para incrementar la descarga de los desechos 
triturados en la bandeja receptora, ya que con el diseño inicial se dificultaba el flujo 
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de estos residuos, es decir, la mayor cantidad de residuos procesados se estancaban 
en la criba, obstaculizando el paso para los nuevos desechos. Sin embargo, el 
cambio de inclinación llevó a modificar también la bandeja receptora debido al 
incremento de agua en los residuos procesados, por ello, se instaló una criba con 
perforaciones de 1 mm en la bandeja receptora para filtrar nuevamente los líquidos 












En la figura 4.1 se indica la secuencia de modificaciones que se realizó en la planta 
piloto durante la implementación de acuerdo con los efectos del diseño planteado 
inicialmente. Las imágenes mostradas fueron tomadas durante el desarrollo de la planta 
propuesta en la empresa Carvimsa en Huachipa, Lima. 
Figura 4.1. Cambios durante la implementación de la planta piloto. 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
Sistema de Cuchillas.
Tolva superior
Soporte de la planta
Tolva inferior
Planta con tablero de 









Respecto al segundo objetivo, en el planteamiento de las operaciones de la planta piloto, 
se había configurado el tiempo de arranque directo del motorreductor en 30 segundos, 
no obstante, el sistema de cuchillas mostraba atascamientos en el segundo 13, por lo 
que se modificó el tiempo de los arranques directo e inverso del motorreductor a 8 
segundos para evitar que las cuchillas se fatiguen. 
Respecto al tercer objetivo, en la selección de componentes para indicar que la puerta 
o cubierta de la tolva de entrada estuviese cerrada, se consideró un sensor final de 
carrera (a), sin embargo, el sensor ocupaba más espacio de lo planteado y la instalación 
requería una perforación adicional en la tolva. Con esta situación, se optó por utilizar el 
sensor inductivo (b) dada su facilidad de instalación sin modificar de manera significativa 








En la selección de componentes también se cambió el tipo de relé electromagnético 
para accionar el motorreductor desde el controlador lógico programable. Primero, se 
eligieron dos relés con entradas de 24 Vdc y salidas de 220 Vac (figura 4.3.a), ya que 
el PLC posee salidas de corriente directa de 24 voltios. Sin embargo, estos relés no se 
activaron al realizar las pruebas de arranque del motor, porque soportan una potencia 
de 0.5 HP y el motor requiere un mínimo de 0,75 HP para activarse, por lo que se 
a) b) 
Figura 4.2. Cambio de sensor de presencia para la cubierta de la tolva de 
entrada de la planta piloto, sensor final de carrera (a) y sensor inductivo (b). 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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atribuyó esta falla al paso insuficiente de corriente. Segundo, se tanteó con relés con 
entradas de 220 Vac de 2 HP (figura 4.3.b), obteniendo una marcha satisfactoria del 







Respecto al cumplimiento del cuarto objetivo, la simulación se realizó el diseño del 
conexionado de componentes del tablero de control eléctrico, el cual se muestra en los 
planos del anexo G. En el capítulo se anterior presentaron las pantallas utilizadas en la 
HMI para el control de la planta piloto automatizada. 
Respecto al último objetivo, con la implementación de la planta piloto automatizada se 
analizó lo siguiente: 
• Para evaluar la granulometría requerida de los desechos plásticos PEBD triturados, 
se tomaron muestras de residuos fraccionados durante un ensayo de operación de 
la planta piloto para estimar la media de longitud de cada muestra, utilizando una 
regla milimétrica. Dichas muestras fueron segregadas del material no plástico para 





Figura 4.3. Cambio de relés electromagnéticos para el arranque del 
motorreductor, relé de 24 Vdc (a) y relé de 220 Vac (b). 














En la figura 4.5 se exponen las longitudes medidas de 40 muestras de residuos 
plásticos antes de introducirlos a la planta piloto (línea azul) y las longitudes de 40 
muestras de residuos plásticos procesados (línea naranja). Del comportamiento de 
la línea azul, se observa que los desechos plásticos antes de ser procesados tienen 
una longitud promedio de 101 mm y después de ser triturados consiguen una longitud 
media de 10 mm.  
Anteriormente, se indicó que la granulometría de los desechos triturados depende 
tanto de la velocidad del motorreductor, el sistema de cuchillas y del tamaño de las 
perforaciones de las cribas, por lo tanto, de acuerdo con el sistema de cribado y el 
tipo de motor seleccionados, la granulometría de los desechos triturados debería ser 
aproximadamente 5 mm, y la granulometría media conseguida es de 10 mm. Aunque 
el tamaño logrado sea el doble de lo esperado, el material triturado es aceptable para 


















































Además, con este análisis se obtuvo una reducción media de tamaño del 89.45% de 
los residuos plásticos PEBD. Para este cálculo se utilizó la fórmula de variación 
porcentual: 
% Reducción de tamaño = (1 - 
Tamaño promedio de salida (mm)
Tamaño promedio de entrada (mm)
)  x 100 
 
Los datos de la figura 4.5 se muestran numéricamente en la tabla del anexo H. 
• En el capítulo anterior, se mencionó la fabricación de ladrillos ecológicos a modo de 
prueba. De los 20 ladrillos elaborados, se seleccionaron tres ladrillos para el análisis 
de la desecación, en el cual se utilizó una balanza para evaluar el peso de cada uno. 
En las figuras 4.6, 4.7 y 4.8 se visualiza la variación del peso de tres ladrillos 
ecológicos modulares (bloques 1, 2 y 3), cuya mezcla de preparación se mostró en 
la tabla 3-5, durante el proceso de secado o desecación al aire libre en los espacios 
de la empresa Carvimsa. Cuando se elaboraron los ladrillos, estos poseyeron un 
peso inicial de 2.1 kg y tras observarlos durante un mes, se observó que el bloque 1 
pesaba 1,37 kg, el bloque 2 pesaba 1,47 kg y el bloque 3 alcanzó el 1,43 kg; 
adicionalmente, de las gráficas se distingue un peso final de 1,42 kg a partir de los 7 
días de desecación. Con ello, se concluye que la fabricación de ladrillos ecológicos 
con los desechos provenientes del pulper de la empresa papelera Carvimsa tendrán 
Figura 4.5. Granulometría de entrada y salida de residuos plástico PEBD. 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
Fuente: SaberProgramas, 2019. 
128 
 
un peso menor respecto a los ladrillos convencionales, como el ladrillo King Kong 18 
huecos con 2,70 kg. 
Los valores de la variación de peso de los tres ladrillos (bloques) elaborados durante 
























• El programa del sistema de automatización de la planta piloto se adjunta en el anexo 



















Día del mes de desecación
Curva de variación de peso durante la desecación del ladrillo
Bloque 1
Figura 4.6. Curva de variación de peso – Bloque 1. 



















Día del mes de des ca ión
Curva de variación de peso durante la desecación
l e 2
i  .7.   i i     l  2. 



















Día del mes de desecación
Curva de variación de peso durante la desecación
Bloque 3
Figura 4.8. Curva de variación de peso – Bloque 3. 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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de operación en la planta piloto: el tiempo de trabajo, el consumo de corriente del 
motorreductor y las fallas durante el proceso de trituración. Los datos mostrados en 
la figura 4.9 se obtuvieron de manera experimental mediante la grabación de video 
de un ensayo del funcionamiento de la planta piloto implementada y las mediciones 
de corriente del motorreductor se realizaron con un amperímetro tipo pinza. En cada 








En la figura 4.9 se muestra el historial de la corriente medida del motorreductor 
durante el inicio de un ciclo de trabajo. Se observa que la corriente oscilaba entre los 
2.4 y 4.7 amperios al girar en sentido horario o derecho. En los segundos 26 y 27 se 
produjo una caída y sobrecarga de corriente para cambiar el sentido de giro del 
motorreductor, según se estableció en el algoritmo de programación del PLC. Los 
picos de intensidad de corriente producidos en los segundos 30, 32, 34 y 36 sobre el 
eje horizontal (0 A) representan las caídas de voltaje ocasionadas por los 
atascamientos en el sistema de cuchillas, considerándoseles fallas de operación. Los 
atascamientos se producen cuando el sistema de cuchillas intenta procesar material 
no clasificado como PEBD. En el momento que se generaron estas fallas, el PLC 















Tiempo de operación (segundos)
Medición de corriente de la planta piloto automatizada en 
funcionamiento
Figura 4.9. Medición de corriente de la planta piloto automatizada en funcionamiento. 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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comunicar al operador la falla de operación. Cuando se producían fallas de 
operación, aumentaba el tiempo de acondicionamiento de la planta piloto para el 
siguiente ciclo de trabajo. 
• Por otro lado, los datos graficados en la figura 4.10 se obtuvieron, también de manera 
experimental, durante seis ensayos del funcionamiento de la máquina. Se utilizó un 
cronómetro para medir el tiempo de operación y una balanza para determinar el peso 
de los desechos plásticos PEBD antes y después de ser triturados. En el tiempo de 
operación se incluyó el tiempo de carga, que inicia con la segregación de desechos 
plásticos, el tiempo de trituración y el tiempo de acondicionamiento o limpieza de la 









La figura 4.10 muestra la relación del tiempo de operación de la planta piloto y el peso 
de desechos plásticos PEBD triturados. En los seis ensayos realizados, se ingresó 1 
Kg de residuos. De la gráfica, se observa que en los ensayos con menor tiempo de 
operación se consiguieron menos residuos procesados, mientras que en los ensayos 
con mayor tiempo de operación, se obtienen más desechos triturados. Esta diferencia 






































Tiempo de operación de la planta (min)
Tiempo de operación vs Peso de residuos plásticos
PEBD triturados
Figura 4.10. Relación de tiempo de operación y peso de residuos plásticos PEBD triturados. 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
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acondicionamiento fue realizado de forma manual por el operador (las autoras), en 
el cual se recolectan los desechos procesados adheridos en las paredes de la tolva 
de salida y las cribas. También se observó que la adhesión de los residuos triturados 
se debe a la humedad que adquieren en el proceso de trituración y desinfección. 
• Se evaluó la eficiencia de la planta piloto automatizada y el rendimiento de producción 
de desechos triturados basados en las siguientes ecuaciones, las cuales fueron 
otorgadas por la gerencia del área de producción de la empresa papelera Carvimsa.  
 
Eficiencia (%) =
Capacidad de producción real
Capacidad de producción teórica 







Para determinar la capacidad de producción teórica de ecoladrillos, se consideraron 
las pruebas ejecutadas, en las cuales se trituraron 3 kg de desechos plásticos secos 
y se logró producir 3 ladrillos ecológicos. Con ello concluimos, de manera teórica, 
que por cada kilogramo de residuos plásticos secos procesados, se consigue fabricar 
un ladrillo ecológico, es decir: 
Capacidad de carga =  
1 kg de desechos
plásticos PEBD
 = 1 ladrillo ecológico 
Por otro lado, el tiempo medido de operación de cada kilogramo se promedió en 45 
minutos, considerando el tiempo de carga o ingreso de los desechos plásticos 
segregados de los metales o materiales que no sean plástico PEBD (5 min), el tiempo 
de trituración y desinfección (30 min) y el tiempo de acondicionamiento de la planta 
pilot para el siguiente ciclo o kilogramo a procesar (10 min). 
Tiempo de operación = T. de carga + T. de trituración + T. de acondicionamiento 
Tiempo de operación = 5 min + 30 min + 10 min 
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Tiempo de operación = 45 minutos   
A partir de lo indicado en los párrafos anteriores, se estableció que el rendimiento de 
producción de la planta piloto es de 1 kg de desechos plásticos PEBD por cada hora 
de trabajo aproximadamente. Entonces, su capacidad de producción teórica por día 






 * 60 * 8 
Se multiplicó por 60 para convertir minutos a horas, y por 8 porque se asumió que la 




1 kg de desechos plásticos
45 min
 * 60 * 8 
Capacidad de
producción teórica
 = 10.67 
kg de desechos plásticos
día
 









No obstante, en las pruebas experimentales, se obtuvo la producción de 7 ladrillos 
ecológicos por día, dado que, en algunos ciclos de trabajo, el motorreductor requería 
más tiempo de reposo para procesar el siguiente kilogramo de desechos. 
Una vez conocidas las capacidades teórica y real, se calculó la eficiencia de la planta 
piloto de un día de operación con la siguiente fórmula: 
Eficiencia = 
Capacidad de producción real
Capacidad de producción teórica
de ladrillos 






 x 100 = 70% 
Con los cálculos realizados, las autoras lograron demostrar la eficiencia del 70% de 
la planta piloto automatizada y el rendimiento de producción de 10 kg de desechos 
triturados por día.  
A continuación, se presentan los cálculos teóricos que determinaron el rendimiento 
de producción de desechos triturados y ladrillos ecológicos por día, mes y año. 
Los datos de la tabla 4-1 se obtuvieron de manera empírica y teórica; los tiempos de 
operación y los pesos de residuos triturados se consiguieron experimentalmente a 
partir de la operación de la planta piloto en seis eventos; mientras que la capacidad 
de producción real de desechos por día, la capacidad de producción real de ladrillos 
ecológicos y la eficiencia de la planta se calcularon con las fórmulas mencionadas 
líneas arriba, es decir: 
Capacidad de producción 
real de desechos triturados
 = 
Cantidad de residuos triturados (Kg) 
Tiempo de operación por kg
de residuos procesados (min) 
 * 60 * 8 
Capacidad de producción 
real de ladrillos ecológicos
= 
Aproximación al entero menor 
de la capacidad de producción
de desechos triturados
  




real de ladrillos ecológicos 
Capacidad de producción teórica
de ladrillos 
 
 x 100   
En las dos últimas columnas de la tabla 4-1 se mostró, de manera adicional, la 
cantidad de errores producidos y la corriente media medida en cada evento. 
En la tabla 4-1 se observa que la producción media por día fue de 7 kg de desechos 
plásticos triturados, con los cuales se podría fabricar 7 ladrillos ecológicos cada día. 
En cuanto a la capacidad de producción real de ladrillo ecológico, se redondeó al 
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entero menor, ya que para producir un ladrillo se requiere como mínimo 1 kg de 
residuos plásticos triturados.  Entonces, se concluyó que con la planta piloto se puede 
fabricar 42 ladrillos ecológicos semanales, 168 ladrillos mensuales y 2016 ladrillos 
anuales, operando seis días a la semana. 
Tabla 4-1. 












































1 45 0,72 7,68 7,00 70,00 0 2,4 
2 49 0,79 7,74 7,00 70,00 3 2,6 
3 47 0,71 7,25 7,00 70,00 1 2,4 
4 46 0,77 8,03 8,00 80,00 0 2,7 
5 47 0,79 8,07 8,00 80,00 2 2,6 
6 46 0,74 7,72 7,00 70,00 0 2,4 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
La producción industrial de ladrillos ecológicos se calculó a partir de la cantidad de 
residuos plásticos secos que genere, de manera hipotética, la empresa papelera (1 
tonelada o 1000 kg) y el peso de un ladrillo ecológico fabricado (1,47 kg). La 
producción industrial de ladrillos ecológicos se calculó con la siguiente fórmula: 





 = 680,27 
Producción industrial de 
ladrillos ecológicos por tonelada
 ≈ 680 
La empresa papelera Carvimsa generara una tonelada de residuos plásticos secos, 
de los cuales se puede fabricar teóricamente 680 ladrillos ecológicos. De ello, se 
deduce por extrapolación que por 100 toneladas de residuos secos, se pueden 
fabricar 68 000 ladrillos ecológicos. En la tabla 4-2 se señala la relación de producción 
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de ladrillos ecológicos y la cantidad de residuos plásticos secos generados por la 
empresa. 
Tabla 4-2. 










10 6 800 
100 68 000 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
Considerando la relación de la tabla 4-2, se estimó la producción de ladrillos 
ecológicos con los valores reales de la empresa. En la descripción del problema del 
capítulo 1, se mencionó como dato que la empresa papelera Carvimsa genera 150 
toneladas de residuos secos cada mes, incluyendo fino y plásticos de diferentes 
durezas. De estas 150 toneladas, para la trituración del material, se consideró el 60%, 
ya que el 40% restante tiende a perderse en la segregación previa de residuos 
plásticos PEBD (descarte de plásticos de mayor dureza y metales) y durante el 
proceso de trituración. Por lo tanto, de acuerdo con la relación mostrada en la tabla 
4-2, se evaluó que con 90 toneladas de residuos plásticos secos triturados se pueden 
fabricar 61 200 ladrillos ecológicos mensuales, según se muestra en la siguiente 
extrapolación:  
1 Tonelada desechos plásticos secos - 680 ladrillos ecológicos 
90 Toneladas desechos plásticos secos - X ladrillos ecológicos 
X = 
90 T desechos plásticos secos * 680 ladrillos ecológicos
1 T de desechos plásticos secos 
 
X = 61 200 ladrillos ecológicos 
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Por otro lado, se evaluó la cantidad de residuos secos que se deben triturar para 
obtener 1 kg de desechos plásticos PEBD molidos mediante la siguiente 
extrapolación: 
Y kg desechos secos del pulper - 1 kg desechos plásticos PEBD triturados 
1 kg desechos secos del pulper - 0,6 kg desechos plásticos PEBD triturados 
Y = 
1 kg desechos plásticos PEBD triturados * 1 kg desechos secos del pulper
0.6 kg desechos plásticos PEBD triturados 
 
Y =1.666… ≅ 1.67 kg desechos secos del pulper 
Entonces:
 1.67 kg desechos secos del pulper - 1 kg desechos plásticos PEBD triturados 
Con la última relación, se concluyó que si se consigue 1,67 kg de desechos secos 
del pulper de la empresa papelera Carvimsa, se puede obtener 1 kg de desechos 
plásticos PEBD triturados. Se conoce que la planta piloto procesa 7 kg de residuos 
plásticos triturados por día y 168 kg por mes, el prototipo podrá procesar según se 
muestra en la siguiente extrapolación: 
1,67 kg desechos secos del pulper - 1 kg desechos sólidos triturados 
Z kg desechos secos del pulper por mes - 168 kg desechos sólidos triturados por mes 
Z = 
1,67 kg desechos secos del pulper * 168 kg desechos sólidos triturados por mes
1 kg desechos sólidos triturados 
 
Z = 280,56 kg desechos secos del pulper por mes 
Entonces, la planta piloto podrá procesar cada mes 280,56 kg de residuos no 
peligrosos provenientes por el pulper. Dado que la propuesta diseñada e 
implementada ha sido desarrollada es escala piloto y la cantidad de residuos 
plásticos para procesar es minúscula respecto a los residuos que genera la empresa 
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Carvimsa, no se pudo estimar el ahorro de costos, sin embargo, se evaluó el ahorro 
que podría obtener la empresa Carvimsa si implementase la planta piloto a escala 
industrial.  
• Los datos de la tabla 4-3 se obtuvieron mediante la comunicación directa con el área 
de gerencia de producción de la empresa papelera Carvimsa, quienes denominan a 
los desperdicios provenientes del pulper como residuos no peligrosos, debido a que 
en su línea de producción se manejan productos químicos en la fabricación del nuevo 
papel. En dicha tabla, se muestra el resultado de los costos ahorrados si se utiliza el 
60% de los desperdicios provenientes del pulper durante cada mes del año 2019.  
En la tabla 4-4 se muestran tres datos fijos que son utilizados en los cálculos de la 
tabla 4-3, es decir, el costo de viaje por evacuación de residuos a vertederos 
formales, el impuesto por tonelada de residuos a evacuar y la cantidad de toneladas 
que son transportadas en cada viaje de evacuación.  
Según se indica en la última fila de la tabla 4-3, la empresa Carvimsa podría ahorrar 
hasta el 60% en costos de evacuación de residuos no peligrosos, es decir, 47 880 
soles anuales. Con ello, se estaría aplicando la economía circular mediante la 
reducción de costos de la evacuación de residuos plásticos PEBD y el reciclaje de 
estos para la generación de ladrillos ecológicos. 
En la figura 4.11 se presenta de manera gráfica el costo de evacuación de 
desperdicios en condiciones normales (barras azules) sin la implementación de la 
planta en escala industrial, el costo de evacuaciones futuras (barras grises) tras 
implementar la planta y, por último, el costo ahorrado que podría beneficiar a la 
empresa Carvimsa (línea naranja) expuestos en la tabla 4-3.  
En los cálculos de ahorro de costos no se consideraron los costos que conllevaría la 
implementación de la planta piloto automatizada a escala industrial, como la 
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Costos de residuos no peligrosos (desperdicios del pulper) de la empresa Carvimsa en el 2019. 
Fuente: Gerencia de producción de la empresa papelera Carvimsa, 2020. 
COSTOS DE RESIDUOS NO PELIGROSOS DE CARVIMSA DURANTE EL 
2019 CON IMPUESTO DE EVACUACIÓN 
COSTOS DE RESIDUOS NO PELIGROSOS DE CARVIMSA DURANTE EL 
2019 CON IMPUESTO DE EVACUACION (USANDO EL 60% DE LOS 













































Ene-19 10 300 S/ 3,000 S/ 5,400  S/ 8,400  180 6 S/ 1,800  S/ 3,240  S/ 5,040  S/ 3,360  
Feb-19 8 240 S/ 2,400  S/ 4,320  S/ 6,720  144 5 S/ 1,440  S/ 2,592  S/ 4,032  S/ 2,688  
Mar-19 7 210 S/ 2,100  S/ 3,780  S/ 5,880  126 4 S/ 1,260  S/ 2,268  S/ 3,528  S/ 2,352  
Abr-19 9 270 S/ 2,700  S/ 4,860  S/ 7,560  162 5 S/ 1,620  S/ 2,916  S/ 4,536  S/ 3,024  
May-19 8 240 S/ 2,400  S/ 4,320  S/ 6,720  144 5 S/ 1,440  S/ 2,592   S/ 4,032  S/ 2,688  
Jun-19 6 180 S/ 1,800  S/ 3,240  S/ 5,040  108 4 S/ 1,080  S/ 1,944  S/ 3,024  S/ 2,016  
Jul-19 9 270 S/ 2,700  S/ 4,860  S/ 7,560  162 5 S/ 1,620  S/ 2,916  S/ 4,536  S/ 3,024  
Ago-19 7 210 S/ 2,100  S/ 3,780  S/ 5,880  126 4 S/ 1,260  S/ 2,268  S/ 3,528  S/ 2,352  
Set-19 7 210 S/ 2,100  S/ 3,780  S/ 5,880  126 4 S/ 1,260  S/ 2,268  S/ 3,528  S/ 2,352  
Oct-19 6 180 S/ 1,800  S/ 3,240  S/ 5,040  108 4 S/ 1,080  S/ 1,944  S/ 3,024  S/ 2,016  
Nov-19 8 240 S/ 2,400  S/ 4,320  S/ 6,720  144 5 S/ 1,440  S/ 2,592  S/ 4,032  S/ 2,688  
Dic-19 10 300 S/ 3,000  S/ 5,400  S/ 8,400  180 6 S/ 1,800  S/ 3,240  S/ 5,040  S/ 3,360  
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COMPARACIÓN DE COSTOS DE  EVACUACIÓN 
RESIDUOS NO PELIG ROSOS  DE  CARVIMSA 
DURANTE EL  2019
Costo Normal de evacuación de residuos Nuevo costo de evacuación de residuos
Ahorro de costos de evacuación de residuos
Figura 4.11. Costos de residuos no peligrosos (desperdicios del pulper) de 
la empresa papelera Carvimsa en el 2019. 








• Se pudo definir un diseño óptimo de la estructura física de la planta gracias a la 
referencia de una máquina trituradora patentada. 
• Según los resultados obtenidos, el tipo de corte del sistema de cuchillas, el torque y 
velocidad del motorreductor seleccionados y la programación del sistema de 
automatización configurada determinan la granulometría de los residuos plásticos 
triturados.  
• De las pruebas realizadas, se comprobó que el funcionamiento seguro del sistema 
de cuchillas y del motorreductor dependió de la programación del sistema de 
automatización de la planta piloto, es decir, la detección de sobrecargas eléctricas, 
los tiempos de activación y cambios de giro del motorreductor evitaron atascamientos 
y, por ende, daños en estos componentes, lo que aportó en la eficiencia de la planta 
piloto automatizada. 
• En la implementación, antes de hacer el tablero eléctrico de la planta piloto, se instaló 
un tablero eléctrico de prueba para testear puntualmente la operación del 
acoplamiento del sistema de cuchillas con el motorreductor. 
• La selección de un controlador con HMI integrada permitió reducir los costos de la 
procura, ya que solo se adquirió un dispositivo, y facilitó la programación al emplearse 
un mismo software para configurar el funcionamiento de la planta piloto y la interfaz 
gráfica de usuario. 
• De acuerdo con los cálculos realizados, el beneficio económico que podría obtener 
la empresa papelera Carvimsa con la implementación de la planta trituradora en 
escala industrial es el ahorro aproximado de 60% del monto total de costos de 
evacuación de desperdicios por año.  
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• Con la implementación de una planta trituradora industrial de residuos plásticos 
PEBD en la empresa papelera Carvimsa, se estaría aplicando con bastante 
aproximación a la economía circular, debido a que se reciclaría el 60% del total de 
residuos generados en el área de pulper.  
• Los ladrillos ecológicos elaborados con residuos de plásticos PEBD triturados pesan 
1,42 kg a diferencia de los ladrillos convencionales del tipo King Kong que pesan 2,70 
kg, lo que podría beneficiar en la reducción de los costos de construcciones 











• Leer la guía rápida de arranque del equipo antes de manipular la planta piloto 
automatizada. 
• Capacitar al operario encargado del equipo para manejar de manera adecuada la 
planta piloto desarrollada. 
• Realizar el mantenimiento y limpieza de la planta piloto de manera diaria, después 
de finalizar el último ciclo de trabajo. 
• En caso de que se cambie la ubicación del equipo, se recomienda realizar una 
revisión mecánica y eléctrica de las nuevas condiciones antes de entrar en línea.  
• El 40% del total de residuos generados en el área del pulper que no son reutilizados 
pueden ser distribuidos a instituciones recicladoras de otros tipos de materiales para 
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ANEXO A Matriz de consistencia  
Pregunta General Objetivo General Hipótesis General Variables Dimensiones Indicadores Metodología 
¿El diseño e 
implementación de 
una planta piloto 
automatizada de 
trituración de plástico 
de polietileno de baja 
densidad permitirá 
generar materia 
prima de ladrillos 
ecológicos? 
Diseñar e implementar 
una planta piloto 
automatizada de 
trituración de plástico de 
polietileno de baja 
densidad para la 
generación de materia 
prima de ladrillos 
ecológicos. 
El diseño y la 
implementación de la 
planta piloto 
automatizada de 
trituración de plásticos 
de polietileno de baja 
densidad generan 















































































- Tolva de Entrada. 
- Sistema de cuchillas. 
- Motorreductor trifásico. 
- Cribado y Tolva de Salida. 
- Dispensador de agua y desinfectante 
- Bomba de agua. 
- Tablero de control eléctrico. 
 
- Recepción de residuos. 
- Segregación del PEBD de otros residuos. 
- Verificación del estado de planta piloto. 
- Inicio de trituración y desinfección. 
- Medición de corriente del motorreductor. 
- Filtración de desechos sólidos y líquidos. 
- Recepción e inspección de los desechos 
plásticos PEBD triturados. 
- Acondicionamiento de la planta piloto 




- Componentes electrónicos. 
-Componentes hidráulicos. 
-Componentes mecánicos. 






-Tablero de control eléctrico. 
-Programación. 



































Objetivo Específico Hipótesis Específicas 
¿El diseño de la 









prima de ladrillos 
ecológicos? 
Diseñar la estructura 
física de la planta piloto 
automatizada de 
trituración que procese 
residuos plásticos PEBD 
con la granulometría 
adecuada para generar 
materia prima de ladrillos 
ecológicos. 
 
El diseño de la 
estructura física de la 
planta piloto 
automatizada de 
trituración que procese 
residuos plásticos 
PEBD con la 
granulometría 
adecuada permitirá 
generar materia prima 
de ladrillos ecológicos 
¿El planteamiento las 
operaciones de 
proceso de la planta 
piloto automatizada 
de los residuos 
plásticos de 
polietileno de baja 
densidad ayudara a 
generar materia 
prima de ladrillos 
ecológicos? 
Plantear las operaciones 
de proceso de la planta 
piloto automatizada de los 
residuos plásticos de 
polietileno de baja 
densidad para generar 
materia prima de ladrillos 
ecológicos. 
El planteamiento de las 
operaciones de proceso 
de la planta piloto 
automatizada de los 
residuos plásticos de 
polietileno de baja 
densidad ayudara a 
generar materia prima 























































- Granulometría de las muestras de 
desechos plásticos PEBD triturados. 
- Cantidad de desechos plásticos PEBD 
triturados por día, mes y año. 
 
- Rentabilidad de la planta piloto. 
- Cantidad de desechos evacuados de la 
empresa Carvimsa. 
¿Los componentes 




residuos plásticos de 
polietileno de baja 
densidad permitirá 
generar materia 
prima de ladrillos 
ecológicos? 
Seleccionar los 
componentes para la 
planta piloto automatizada 
de procesamiento de 
residuos plásticos de 
polietileno de baja 
densidad para generar 
materia prima de ladrillos 
ecológicos. 
Los componentes 




residuos plásticos de 
polietileno de baja 
densidad permitirán 
generar materia prima 
de ladrillos ecológicos 
¿La simulación de la 
planta piloto 
automatizada de 
trituración de plástico 
de polietileno de baja 
densidad permitirá la 
generación de 
materia prima de 
ladrillos ecológicos? 
Simular la planta piloto 
automatizada de 
trituración de plástico de 
polietileno de baja 
densidad para la 
generación de materia 
prima de ladrillos 
ecológicos. 
La simulación de la 
planta piloto 
automatizada de 
trituración de plástico 
de polietileno de baja 
densidad permitirá la 
generación de materia 
prima de ladrillos 
ecológicos 
¿La implementación 
del diseño de la 
planta piloto 
automatizada para 
procesar los residuos 
plásticos PEBD de la 
empresa Carvimsa 
permitirá generar 
materia prima de 
ladrillos ecológicos? 
Implementar el diseño de 
la planta piloto 
automatizada para 
procesar los residuos 
plásticos PEBD de la 
empresa Carvimsa para 
generar materia prima de 
ladrillos ecológicos. 
 
La implementación del 
diseño de la planta 
piloto automatizada 
para procesar los 
residuos plásticos 
PEBD de la empresa 
Carvimsa permitirá 
generar materia prima 


























una planta piloto 
automatizada de 
trituración de plástico 
de polietileno de baja 
densidad para la 
generación de 








trituración de plástico 
de polietileno de 
baja densidad para 
la generación de 
materia prima de 
ladrillos ecológicos. 
Antecedentes 





Clean Waste  
System  
(2018) 
❖ Diseño: estándares HIPAA se ocupa de 453,6 kg de desechos médicos. 
❖ Adicional: Ozono como efecto esterilizante y ahorro de 4 litros agua por hora.  





❖ Diseño: Autoclave y triturador, reduce el volumen de los residuos peligrosos 
en un 80%. 
❖ Adicional: Sistema con eje adicionado al motor y una hoja trituradora 
adherida, con rociadores internos para limpieza automática. 




❖ Diseño: Simultáneamente tritura y desinfecta químicamente. 
❖ Adicional: Lavado biodegradable a base de peróxido de hidrogeno y ácido 
peracético (Biocetic), con pequeña huella de carbono. 






❖ Diseño: Tritura los residuos reducción en 85%, depósito tanque de 
tratamiento. 
❖ Adicional: panel que indica estado del proceso. 
❖ Nombre: Steriflash T80. 
Domenech 
(2014) 
❖ Diseño: Residuos triturados, granulometría de 100 mm. 
❖ Adicional: Empujador hidráulico, control electrónico, rodamiento de eje 
separado. 
❖ Nombre: Triturador CDR MP-2000. 
Antecedentes 





Nigeria, David Atadious,  
Joel Oluwayomi, (2018) 
Título: Diseño y construcción de una máquina trituradora de 
plástico para el reciclaje y la gestión de residuos plásticos. 
Filipinas, Krisha Therese 
T. Pajarillo, (2015) 
Título: Costo Eficiente de triturador dual para papel y plástico: un 
prototipo. 
Malasia, Nordin Othman, 
Ng Cheah Choon, (2011) 
 
Título: Desarrollo de un triturador de trabajo pesado. 
India, Mohammed Ali, 
Kaushik S Patel, (2017) 
 
Título: Diseño y fabricación de trituradora de botellas de agua. 
Iraq, Dr. Jassim M. 
Abdulkarim et al, (2017) 
 
Título: Diseño y Fabricación de Reciclaje de Sistema Plástico. 
México, Luz García et. 
al, 2014) 
 































































































































































































































































































































































































































1 150 13 91.33% 
2 80 8 90.00% 
3 130 10 92.31% 
4 90 8 91.11% 
5 150 11 92.67% 
6 80 10 87.50% 
7 130 7 94.62% 
8 70 15 78.57% 
9 170 9 94.71% 
10 90 7 92.22% 
11 150 20 86.67% 
12 90 9 90.00% 
13 120 14 88.33% 
14 70 15 78.57% 
15 170 18 89.41% 
16 80 12 85.00% 
17 90 8 91.11% 
18 150 22 85.33% 
19 60 12 80.00% 
20 130 9 93.08% 
21 110 7 93.64% 
22 50 6 88.00% 
23 80 15 81.25% 
24 70 7 90.00% 
25 80 7 91.25% 
26 110 12 89.09% 
27 100 6 94.00% 
28 150 8 94.67% 
29 90 11 87.78% 
30 60 5 91.67% 
31 140 6 95.71% 
32 80 6 92.50% 
33 60 8 86.67% 
34 90 11 87.78% 
35 120 5 95.83% 
36 100 12 88.00% 
37 90 8 91.11% 
38 60 9 85.00% 
39 70 9 87.14% 
40 90 5 94.44% 











Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 
01-mar 2,05 2,20 2,18 
02-mar 1,90 2,05 2,03 
04-mar 1,62 1,74 1,72 
05-mar 1,44 1,54 1,52 
06-mar 1,43 1,52 1,50 
07-mar 1,42 1,51 1,49 
08-mar 1,39 1,49 1,47 
11-mar 1,37 1,48 1,45 
12-mar 1,38 1,47 1,43 
13-mar 1,37 1,47 1,43 
18-mar 1,38 1,47 1,43 
19-mar 1,37 1,46 1,43 
20-mar 1,37 1,47 1,43 
21-mar 1,37 1,47 1,43 
22-mar 1,37 1,47 1,43 
25-mar 1,37 1,47 1,43 
26-mar 1,37 1,47 1,43 
















































































































































Manual de Usuario 
 
 










Guía de procedimiento 
 
El manual de procedimiento se puede descargar en el siguiente enlace: 
https://drive.google.com/file/d/11gFkJTjcrM0OYcD0uSX-
XeaQOlyuyFsw/view?usp=sharing 
 
 
 
 
 
 
 
 
